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Na obrázku demonstruje WILLIAM J. BUEHLER 
překvapivé vlastnosti nitinolového drátu.  
Rovný nitinolový drát se během chvilky promění v nápis 
"INOVATIONS" díky zvýšení jeho teploty Jouleovým 
ohřevem. 
 
Červen 1968 
 
 
NiTinol - Nickel Titanium Naval Ordnance Laboratory 
 
Když WILLIAM J. BUEHLER v šedesátých letech minulého století začal svůj výzkum na slitině niklu a 
titanu s cílem vyvinout nový tepelně odolný a korozivzdorný materiál pro ochranu návratového 
vesmírného modulu kosmické rakety, vůbec netušil, že objeví jedinečný materiál vykazující jev 
tvarové paměti díky martensitické transformaci, který bude dalších 50 let udivovat týmy výzkumníků 
po celém světě a stane nepostradatelnou součástí moderní medicíny. Dnes běžná neinvazivní léčba 
stentováním je toho nejlepším příkladem. Když v červnu roku 1968 na pracovní schůzce předváděl 
úžasné funkční vlastnosti nitinolového drátu a hovořil o možných aplikacích, možná tam také 
přemýšlel o textiliích, které by měly podobné vlastnosti, ale spíš ne, technologie výroby kovových 
textilních vláken tehdy ještě nebyly dostupné. V současné době řada firem vyvinula nejrůznější 
textilní látky s vlákny NiTi a pilotní výzkumný Evropský projekt Avalon zaměřený na vývoj hybridních 
nitinolových technických textilií byl nedávno ukončen. V projektu Avalon byly úspěšně ověřeny 
technologie výroby NiTi textílií, byly vyrobeny první funkční vzorky a podána patentová přihláška na 
výrobu textilních lékařských implantátů s tenkými vlákny NiTi. Český národní projekt NiTiTEX 
navazující na předchozí projekty EU úspěšně směřuje k vývoji inovativních průmyslových aplikací 
využívajících unikátních vlastností čistě nitinolových textilií anebo hybridních textilií, tedy textilií 
vyrobených z klasických textilních vláken a kovových nitinolových vláken. Klíčovým problémem 
tohoto oboru je efektivní úprava vlastností a tvaru vláken NiTi integrovaných v těchto funkčních 
textilních materiálech. Vývoj nekonvenční technologie finálního termomechanického zpracování 
ultratenkých nitinolových vláken, používaných při výrobě hybridních textilií, která je zodpovědná za 
nastavení výchozího austenitického tvaru a funkčních vlastností je předmětem této doktorské práce. 
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Úvod 
Tato doktorská práce je součástí rozsáhlého materiálového a aplikačního výzkumu, na tenkých 
kovových drátech vyrobených ze slitiny niklu a titanu vykazující jev tvarové paměti, prováděného na 
Fyzikálním ústavu AV ČR, v.v.i. ve skupině Funkčních Materiálů a Kompozitu /FMC/ od roku 2007 v 
rámci řešení národních a mezinárodních výzkumných projektů, zaměřených na vývoj a charakterizaci 
hybridních nitinolových textilií. Charakterizace funkčních termomechanických vlastností tenkých 
kovových vláken NiTi používaných při výrobě nitinolových hybridních textilií, ve vztahu k jejich 
finálnímu termomechanickému zpracování se zaměřením na základní popis fyzikálních procesů 
zodpovědných za nastavení základního austenitického tvaru a vlastností, stojí v ústředí této práce. 
Nekonvenční termomechanická úprava NiTi vláken za pomoci Jouleova ohřevu, termomechanické 
testování, resistometrie, transmisní elektronová mikroskopie, rentgenová difrakce 
vysokoenergetického synchrotronového svazku, jsou použité metody studia a charakterizace tenkých 
kovových vláken NiTi, poskytující ucelený náhled na dynamický tepelně aktivovaný vývoj 
mikrostruktury a na dosažené materiálové vlastnosti.  
Vzhledem k tomu, že značná část dosažených výsledků výzkumu byla podrobně zpracována a 
publikovaná formou odborných článků v  impaktovaných mezinárodních časopisech, kterých jsem 
spoluautorem, snažil jsem se v práci, místo abych články přepisoval do češtiny, spíš uceleně popsat 
základní výsledky provedeného výzkumu a uvést je do souvislosti s fyzikou martensitických  
transformací ve slitině NiTi.   
Mým úkolem v rámci řešitelského týmu bylo sestavení vhodných deformačních zařízení včetně 
softwarového řídicího a vyhodnocovacího vybavení pro termomechanické testování tenkých vláken 
NiTi v tahu a kombinovaném namáhání v tahu a torzi a měření a vyhodnocení všech potřebných 
termomechanických dat připravených vláken. Dále mým primárním úkolem bylo sestavení 
technologie pro ověření nové nekonvenční termomechanické úpravy tenkých NiTi vláken Jouleovým 
ohřevem. Po úspěšném ověření této technologie a zjištění, že dynamika žíhání může být značně 
rychlá (< ms), jsem po experimentální stránce připravil deformační zařízení pro difrakční in-situ 
experimenty za pomocí vysokoenergetického synchrotronového záření v ESRF, Grenoble. 
Vyhodnocení difrakčních dat prováděl ve spolupráci řešitelského týmu z velké části Benoit Malard, já 
jsem následně provedl plnou synchronizaci všech sledovaných dat. Dále byla součástí výzkumu  
rozsáhlá studie mikrostruktur připravených NiTi vláken za pomoci transmisní elektronové 
mikroskopie, kterou v rámci své doktorské práce prováděl Rémi Delville. Diskuse, vyhodnocovaní a 
publikování výsledků probíhalo ve spolupráci řešitelského týmu.  
6 
 
1 Funkční materiály s tvarovou pamětí /SMA/ 
Funkční materiály, tedy materiály, které mají schopnost rozpoznat a výrazným způsobem reagovat na 
určitou změnu vnějších podmínek získávají stále významnější, ale především nezastupitelné místo 
nejenom v oblasti mechatronických systému. Významnou skupinu v oblasti funkčních materiálů tvoří 
slitiny s tvarovou pamětí /SMA/ („Shape Memory Alloys“), kde přibližně ekviatomární slitina niklu a 
titanu NiTiNOL je v současné době komerčně nejúspěšnější a to především díky své výborné 
biokompatibilitě, přestože prvek nikl je pro živý organismus toxický. Biokompatibilní kovová slitina 
nitinol, která je v podobě tenkých vláken NiTi předmětem studia této práce, si díky svým ojedinělým 
funkčním vlastnostem (superelasticita, pseudoplasticita, jev tvarové pamětí) našla majoritní 
uplatnění především v lékařství, kde se primárně využívá její superelastických vlastností např. 
v oblasti neinvazivní léčby stentováním. Druhá významná oblast použití NiTi a NiTiX  slitin (např. 
NiTiCu, NiTiPd, NiTiHf) je v oblasti aktuační, kde se využívá pseudoplastického chování martensitické 
fáze, tedy stabilní změny tvaru nízkoteplotní fáze v rozsahu cca 5 % deformace a jevu tvarové paměti, 
tedy schopnosti SMA materiálu při ohřevem řízené zpětné fázové přeměně fáze martensitické 
(nízkoteplotní fáze) do fáze austenitické (vysokoteplotní fáze) zaujmout výchozí jednoznačný 
austenitický tvar při konání užitečné práce.  
Funkční termomechanické vlastnosti SMA materiálů (superelasticita, pseudoplasticita, jev tvarové 
paměti) jsou důsledkem jejich schopnosti martensiticky transformovat (bezdifúzní fázová přeměna) 
v pevném skupenství za teplot, kdy difúzní procesy atomů v krystalové mříži jsou významně potlačeny 
a dále schopnosti snadné deformace martensitické fáze za pomocí mechanismu dvojčatění.   
1.1 Mechanismus deformace dvojčatění 
Protože funkční vlastnosti SMA jsou odvozeny od martensitické transformace probíhající nukleací a 
pohybem vnitřních rozhraní, jsou vždy spojeny s pohybem vnitřních rozhraní v materiálu. 
Martensitická transformace je spojena s jen nepatrnou změnou objemu. Při chlazení z austenitu do 
martensitu se při nulové nebo malé vnější napjatosti tvar vzorku víceméně nezmění. To je možné díky 
schopnosti martensitických variant vzájemně kompenzovat své transformační deformace (tzv. self-
akomodace z anglického označení „self-accomodation“). Důsledkem je schopnost martensitické fáze 
převzít (akomodovat) přesný makroskopický tvar fáze austenitické bez přispění mechanizmu vzniku a 
šíření dislokací, ale pouze za pomoci deformačního mechanizmu dvojčatění, při čistě teplotně 
indukované martensitické transformaci. 
Dvojčatění je, vedle smykové deformace materiálů skluzovým mechanizmem za pomocí vzniku a 
šíření dislokací při kterém nedochází k změně krystalografické orientace deformované části vzorku 
obr. 1a-b, další možný mechanizmus deformace materiálů smykovým napětím. Při dvojčatění dochází 
k bezdifúznímu posunu atomů z jejich rovnovážných poloh takovým způsobem, že vznikne 
v materiálu rovina, která zrcadlí totožné krystalografické uspořádání atomů, jak je možné 
schematický vidět na obr. 1c-e. Této rovině zrcadlení říkáme též rovina dvojčatění. Dvojčatění 
nastává pohybem dvojčatových dislokací v rovině dvojčatění. Mechanismus deformace dvojčatěním 
hraje klíčovou roli při fázové transformaci a deformací SMA materiálů. Martensitická dvojčata vznikají 
při fázovém přechodu austenitu v nízkoteplotní fázi. Hlavním důvodem jejich vzniku je zajištění 
kompatibility deformace na fázovém rozhraní austenit/martensit. Dvojčata umožňují nehomogenní 
natočení mřížky takovým způsobem, aby šířící se fázové rozhraní obr. 3 za sebou v ideálním případě 
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nezanechávalo porušenou dislokační strukturu krystalové mříže.  Navíc, je zde podstatný fakt, že 
roviny dvojčatění jsou relativně velice snadno pohyblivé. 
 
 
Obrázek 1 a-b) Schématické zobrazení dislokačního deformačního mechanizmu. Trvalá deformace vzorku 
je realizovaná pohybem materiálu podél skluzových rovin. Krystalografická orientace deformované části 
materiálu je totožná s jeho nedeformovanou částí. c-d) Schématické zobrazení deformačního mechanizmu 
dvojčatěním, při kterém původní a deformovaná část materiálu má vždy totožné krystalografické 
uspořádání, avšak natočené o specifický úhel α e). K deformaci dvojčatěním vždy dochází podél rovin 
dvojčatění a to takovým způsobem, že rovina dvojčatění je zároveň zrcadlovou rovinou atomárního 
uspořádaní struktury.   
1.2 Martenzitická transformace 
Názvem Martensit (podle německého metalurga Adolfa Martense, 1850-1940) označujeme 
krystalovou strukturu vzniklou bezdifúzní fázovou transformací probíhající nukleací a pohybem 
vnitřních rozhraní. Martensitická transformace /MT/ byla poprvé studována a popsána na železo 
uhlíkových slitinách, následně na dalších slitinách, kovech, keramikách a proteinech *1-3+. U ocelí 
vzniká MT v případě, kdy je intersticiální tuhý roztok austenitické fáze (vysokoteplotní fáze) rychle 
ochlazen, čímž se zabrání difúzním pochodům atomů železa a uhlíku. Podchlazený austenit pak 
minimalizuje svou vnitřní energii bezdifúzní fázovou přeměnou, při které jsou atomy pouze vychýleny 
ze svých rovnovážných poloh FCC uspořádání a přejdou do nového uspořádání BCT. Přechod FCC 
uspořádaní atomů do BCT je doprovázen objemovou změnou, která může být větší než 5 % 
v závislosti na koncentraci intersticiálního uhlíku v austenitu. MT u ocelí je nevratná [4]. Naproti tomu 
u slitin s tvarovou pamětí se setkáváme s vratnou martensitickou fázovou přeměnou. Např. u 
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přibližně ekviatomární slitiny Titanu a Niklu je jak austenitická tak martensitická fáze stabilní za 
nízkých teplot, kdy atomy nemají dostatek energie pro difúzní pohyb a objemová změna při 
transformaci austenitu do martensitu je velmi malá (< 0,1 %) a navíc negativní *5+. Vnitřní rozhraní 
(mezi fázemi austenit a martensit nebo mezi vzájemně natočenými oblastmi stejné krystalové 
struktury uvnitř martensitu) se proto mohou relativně snadno a vratně pohybovat v reakci na změnu 
teploty a mechanického napětí. Vratné pohyby vnitřních rozhraní odvozené od fázové transformace 
jsou fyzikálním mechanismem umožňujícím jedinečné funkční termomechanické vlastnosti slitin 
SMA. 
Příklad mechanismu martensitické, tedy bezdifúzní fázové přeměny SMA slitiny NiTiCu je schematicky 
znázorněn na obr. 2 (Otsuka a Ren [5]). Atomární kubická struktura austenitu B2 přechází do 
monoklinické struktury martensitu B19´ přes ortorhombickou strukturu B19. Transformace B2 do 
B19´ je popsaná ve dvou teoretických krocích, kdy nejprve B2 struktura přejde zkrácením ve směru 
osy [100]B2, prodloužením ve směru osy *0-11]B2 a malým posunem atomů (nedojde k zásadní 
deformaci základní mřížky) ve směru bazální roviny (011)*01-1]B2 charakterizované amplitudou δ do 
struktury B19. Je třeba poznamenat, že ve směru osy *011+B2 dojde také k nepatrnému posuvu 
(prodloužení nebo zkrácení). Struktura B19´ vznikne následným dodatečným smykem struktury B19 
v nebazální rovině (100)*01-1]B2. 
 
Obrázek 2 Strukturní vztah mezi B2 základní austenitickou konfigurací a dvěma typy martenzitů B19 a 
B19´ ve slitině NiTiCu [5]. 
1.2.1 Martensitická transformace pohledem rovnovážné termodynamiky 
Termodynamická analýza rovnovážných stavů martensitických transformací u slitin s tvarovou pamětí 
vychází z  klasické termodynamické analýzy transformací alotropických čistých kovů, kde 
předpokládáme základní fakt, že uvažovaný systém se vždy snaží nacházet v takovém stavu, který je 
za daných podmínek rovnovážný a nejméně energeticky náročný.  
Ze základních  experimentálních pozorování SMA materiálů (optická pozorování, difrakční 
experimenty – X-Ray difrakce a neutronová difrakce, termomechanické zkoušky, resistometrie, 
diferenciální skenovací kalorimetrie, termální spektroskopie, ultrazvuková spektroskopie, atd.) [5-11] 
vyplývá, že MT je z pohledu termodynamiky fázovým přechodem prvního druhu (dochází 
k uvolňování latentního tepla), lze ji vyvolat ekvivalentně změnou teploty anebo zatěžováním externí 
mechanickou silou a pokud je materiál při MT vystaven působení vnější síly, která je větší než 
reorientační napětí martensitu, je navíc MT vždy spojená s tvarovou změnou (několik %).  
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V případě, kdy by MT     a zpětná MT     (symbolem /P/ je označována vysokoteplotní 
astenická fáze z anglického názvosloví „Parent phase“, symbol /M/ označuje nízkoteplotní 
martensitickou fázi) mohla probíhat z termodynamického pohledu vratně, tedy za podmínek 
existence equilibria při teplotě        
          a síle        
        , která je větší 
než síla potřebná k reorientaci martensitu, byla by u lineárně jednoose zatíženého prvku za podmínek 
konstantní teploty       anebo konstantní síly       experimentálně pozorována termomechanická 
odezva podobná schematickému průběhu na obr. 3, kde   označuje délku vzorku a    prodloužení 
vzorku v důsledku fázové přeměny (transformační prodloužení). 
 
Obrázek 3 Schématické teoretické průběhy a) teplotně, b) napěťově indukované vratné martenzitické 
transformace lineárního vzorku pod axiálním zatížením větším než je kritické reorientační napětí 
martensitu (síla Fr obr. 6), čímž je vždy splněná podmínka, že transformace je spojená s deformační 
změnou délky vzorku.  Transformace probíhá za konstantní teploty/síly a vykazuje bezhysterezní chování.  
Nicméně, reálná termomechanická odezva transformujícího materiálu /TM/ vykazuje 
termomechanické hysterezní chování, podobné schematickému průběhu na obr. 4, tedy MT je z 
pohledu termodynamiky nevratný děj. 
 
Obrázek 4 Schématické reálné průběhy a) teplotně, b) napěťově indukované martenzitické transformace 
lineárního vzorku pod axiálním zatížením větším než je kritické reorientační napětí martensitu, čímž je 
vždy splněná podmínka, že transformace je spojená s deformační změnou délky vzorku. Transformace 
    a    probíhá za konstantní teploty/síly odlišné od teploty/síly equilibria a vykazuje hysterezní 
chování. Hysterezní chování je spojeno s třecí silou, kterou musí pohybující se fázové rozhraní překonávat.  
V současné době je obecně přijímaný fakt, že hysterezní chování SMA materiálů je přímým 
důsledkem třecí síly vznikající při pohybu fázového rozhraní, jak je schematicky naznačeno na obr. 5. 
V důsledku třecí síly pak pohybující se rozhraní mezi fázemi P a M, jak při teplotně indukované MT tak 
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při napěťově indukované MT, musí nutně konat tzv. „třecí práci“. Na původu této třecí síly není 
obecná shoda. Energie spotřebovaná na tvorbu krystalických poruch spojených s pohybem fázového 
rozhraní, teplo či akustická emise jsou v této souvislosti nejčastěji uváděny v literatuře [6, 12]. 
 
Obrázek 5 Povrch monokrystalu Cu-Al-Ni pozorovaný optickým mikroskopem při změně teploty. Při 
ochlazování monokrystalu je vysokoteplotní fáze austenitu pohlcovaná nízkoteplotní fázi martenzitu 
mechanizmem inicializace a pohybem fázového rozhraní. Naopak, při ohřevu je stejným mechanizmem 
fáze martenzitická pohlcována fázi austenitickou. Proti pohybu fázového rozhraní vždy působí třecí síla.  
Z termodynamického hlediska pak může dojit k pohybu fázového rozhraní jen v takovém případě, 
pokud má TM dostatek volné energie k uhrazení této „třecí práce“. V 18. století Willard Gibbs zavedl 
jeden ze čtyř termodynamických potenciálů Gibbsovu volnou energii /GVE/, kterou lze materiál 
popsat z energetického hlediska a může být přímým ukazatelem volné energie, kterou má materiál 
k dispozici ke konání práce, např. „třecí práce“ vznikající při pohybu fázového rozhraní. 
Pro popis termomechanického chování SMA materiálu za podmínek existence equilibria (index   ) v 
prostoru teplota  , vnější zatížení silou   a transformační prodloužení    se využívá modifikovaná 
Clausius-Clapeyronová rovnice 
    
    
  
    (       )
           
  
 
(1) 
kde    (       ) je latentní teplo fázového přechodu. 
1.3 Superelasticita, pseudoplasticita, jev tvarové paměti 
Nejznámější funkční vlastnosti slitin SMA jsou superelasticita a jev tvarové paměti. Název 
Superelasticita ve zkratce /SE/ pocházející z anglického označení „Super-Elasticity“ označuje 
extrémně velkou vratnou deformovatelnost, jenž může dosahovat hodnot vyšších než 10 %. Tím se 
slitiny SMA odlišují od běžně používaných konstrukčních materiálů, kde elastická deformace 
nepřesahuje 1%. Vysoká vratná deformovatelnost je důsledkem napěťově indukované fázové 
transformace    , při které vzniká z fáze austenitu fáze martensitická, která při odtížení zpětně 
transformuje do fáze austenitické    . Martensitická fáze díky své nízké symetrii 
krystalografického uspořádání může pod působením vnějšího napětí za pomocí mechanizmu 
dvojčatění a pohybu vnitřních rozhraní mezi různými variantami zdvojčatělého martensitu relativně 
snadno měnit svůj makroskopický vnější tvar, jak je možné vidět na schematickém obr. 8, kde po 
aplikaci vnější mechanické síly na samo-akomodovaný martensit c) dojde k jeho reorientaci e), f). 
V případě, kdy martensitická transformace je indukovaná vnějším napětím obr. 7 a) - b), vznikají 
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přímo pouze ty varianty martensitu, které jsou v důsledku vnějšího mechanického napětí 
preferované. Při odtížení plně napěťově indukovaného martensitu c) dojde při určité hodnotě 
mechanického napětí k nukleaci fáze austenitu c) - d), která díky své vysoké symetrii 
krystalografického uspořádání zaujme vždy jednoznačný vnější tvar a).  
Další pozoruhodnou vlastností je relativně snadná nevratná - ne však plastická deformovatelnost 
nízkoteplotní fáze SMA v rozsahu ~6 % deformace tzv. pseudoplasticita, ve zkratce /PP/ z anglického 
označení „Pseudo-Plasticity“. Martensitická fáze díky své nízké symetrii krystalografického 
uspořádání může pod působením vnějšího napětí za pomocí mechanizmu dvojčatění a pohybu 
vnitřních rozhraní mezí různými variantami zdvojčatělého martensitu relativně snadno měnit svůj 
makroskopický vnější tvar, jak je možné vidět na schematickém obr. 8, kde po aplikaci vnější 
mechanické síly na samo-akomodovaný martensit c) dojde k jeho reorientaci e), f). Různé varianty 
martensitického uspořádání jsou při odtížení stabilní h). Tento mechanismus umožňuje 
polykrastalickému TM deformaci cca. 6 % vzhledem k jeho základnímu austenitickému tvaru. 
 Zvyšováním teploty nízkoteplotní fáze dochází při specifické teplotě k inicializaci fázové transformace 
do vysokoteplotní varianty, která díky své vysoké symetrii atomárního uspořádání krystalové 
struktury vždy zaujme jednoznačný vnější tvar obr. 8 h), g), a). Tento jev, kdy SMA objekt 
zdeformovaný při nízké teplotě přechází při ohřevu do základního vysokoteplotního tvaru, nazýváme 
jevem tvarové paměti [4-7].  
Další funkční vlastnosti, jako jsou například útlumové či aktuační vlastnosti, vyplývají ze základních 
funkčních vlastností.  
 
 
Obrázek 6 Schematické znázornění transformačních teplot Ms(F,T), As(F,T) a úrovně síly potřebné pro 
reorientaci martensitu Fr v diagramu síla-teplota pro TM namáhány v tahu. V diagramu jsou rovněž 
vyznačeny možné základní cesty termomechanického zatěžování TM: 1) zatěžování silou při konstantní 
teplotě – napěťově indukovaná fázová přeměna   ,    (superelasticita), 2a) teplotní cyklování při 
konstantní síle < Fr – teplotně indukovaná fázová přeměna   ,     bez signifikantní 
makrospopické změny tvaru TM, 2b) teplotní cyklování při konstantní síle > Fr – teplotně indukovaná 
fázová přeměna   ,    se signifikantní makrospopickou změnou tvaru TM v důsledku reorientace 
martensitu, 3) reorientace samoakomodovaného martensitu pod napětím doprovázena makrospopickou 
změnou tvaru TM (pseudoplasticita), 4) teplotní ohřev při fixní deformaci TM (aktuace). 
12 
 
 
Obrázek 7 Schématické znázornění i) napěťově indukované martensitické transformace vysvětlující 
superelastické chování SMA slitin a-d), ii) aktuace tvarově fixovaného napěťově indukovaného a 
reorientovaného martenzitu e-f), iii) možného mechanizmu nizkoteplotního dodatečného tvarovaní již 
termomechanický upraveného vzorku SMA tzv. „LTSS - Low Temperature Shape Setting“ f-g).  
 
 
Obrázek 8 Schématické znázornění i) teplotně indukované martensitické transformace tzv. „self 
accomodation“ c) a zpětné martenzitické transformace a-d), ii) napěťově indukované reorientace 
samo-akomodovaného vicevariantniho martenzitu c, e) vedoucí k vytvoření monovariantního martenzitu f), 
iii) odtížení reorientovaného monovariantního martenzitu vysvětlující pseudoplastické chovaní SMA f, h), 
iv) tepelně indukované zpětné martenzitické transformace reorientovaného monovariantního martenzitu 
vysvětlující jev tvarové paměti SMA h, g, a), v) aktuace tvarově fixovaného reorientovaného 
monovariantního martenzitu h-k). 
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2 Tenká nitinolová vlákna  
Za tenká vlákna NiTi lze obecně považovat dlouhé drátové prvky s průměrem < 150 µm. V současné 
době používané výrobní technologie SMA vláken dokáží produkovat NiTi vlákna s průměrem menším 
než lidský vlas o průměru cca. 20 µm, které plně vyhovují požadavkům textilního průmyslu. Tenká 
vlákna NiTi jsou konvenčně vyráběna z odlévaných ingotů, z nichž jsou nejprve vyrobeny tyče 
procesem extruze. Průměr tyčí se následnými termomechanickými procesy (mechanické protahování 
a žíhání) redukuje na průměr blízký požadovanému vláknu. Posledním velmi důležitým procesem je 
závěrečné tažení vlákna přes diamantové očko za studena, které vtiskne vláknu finální průměr (který 
se následným žíháním může v určitém rozsahu změnit) a definovaný stupeň tváření za studena CW, 
který je pro následné termomechanické zpracování zásadní a má přímý vliv na funkční vlastnosti 
vláken.  
Tenká vlákna NiTi jsou v současné době komerčně dostupná od několika výrobců. Prodávají se ve 
stavu po závěrečném tažení za studena označovaná jako „Hard, cold-worked, as-drawn“ a jako rovně 
žíhaná s označením SA ("straight annealed"). Vlákno ve stavu hard nevykazuje funkční 
termomechanické vlastnosti, jako je superelasticita nebo jev tvarové paměti. Vlákno ve stavu SA je 
výrobci vláken žíháno v cca 6 metrů dlouhé tubulární peci s ochrannou argonovou atmosférou po 
dobu několika minut při malém axiálním zatížení vlákna tak, aby funkční vlastnosti vykazovaly co 
největší stabilitu, případně aby byly optimalizovány únavové vlastnosti vláken, pro případy, kdy je 
vlákno primárně používáno pro výrobu tělních implantátů. 
2.1 NiTi vlákno po závěrečném tažení za studena – Hard wire, cold-
worked, as-drawn  
Vlákno při závěrečném tažení za studena může získat stupeň přetváření /CW/ v rozsahu 10 – 90 % 
(komerčně dodávané cca. 40 - 50 % CW). Obecně vlákno po tažení za studena nevykazuje funkční 
termomechanické vlastnosti jako je např.  superelasticita nebo jev tvarové paměti (pravděpodobně 
díky vysoké dislokační hustotě) a jeho základní tvar je daný plastickou deformací při tváření. Vlákno 
ve stavu hard vykazuje vysokou pevnost ≈ 2 GPa, elastická oblast zatížení přesahuje 3 % deformace (u 
CW 45 %) a vlákno navíc vykazuje záporný teplotní koeficient obr. 9.   
 
Obrázek 9 Charakterizace NiTi vlákna po závěrečném tažení za studena CW 45 % – HARD stav. a) TEM 
mikrosnímek mikrostruktury vlákna. Podrobná difrakční analýza mikrostruktury vlákna ukázala, že 
vykazuje nanozrnou, částečné amorfní strukturu [13], b) záznam deseti tahových cyklů do 3 % deformace 
při pokojové teplotě vykazuje čistě elastické chování (zelená křivka) a tahová křivka do přetržení (napětí je 
kompenzované na aktuální průřez), c) záznam prodloužení vlákna při teplotním cyklování vykazuje 
záporný teplotní koeficient.  
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2.2 NiTi vlákno po závěrečném tažení za studena a žíhání v tubulární peci 
výrobcem – SA straight annealed 
HARD vlákno, které nevykazuje funkční termomechanické vlastnosti primárně díky vysoké 
koncentraci defektů vzniklých tažením materiálu za studena, musí být odpevněno procesem žíhání. 
To se v současné době děje na straně výrobců vláken v tubulární peci [14]. Žíháním získá vlákno nejen 
funkční termomechanické vlastnosti, ale i základní výchozí austenitický tvar, který vlákno příjme 
v průběhu procesu žíháni. Popis mechanizmu, který vede jednak k nastavení funkčních 
termomechanických vlastností a tvaru NiTi vláken, je jedním z  úkolu této práce. 
Příklady funkčních vlastností komerčně žíhaných NiTi vláken jsou zobrazeny na obr. 10a. Vlákno 
s označením FWM NiTi#1 vykazuje za teploty 20 °C a vyšší superelastické chování – deformace > 8 % 
je plně vratná. Záznam deformačního cyklu aktuátorového vlákna s označením NiTi#6 na obr. 10b 
ukazuje nevratnou transformaci     s trvalou deformací > 5 % (bod b), která je však vratná při 
ohřevu nad transformační teplotu Af (teplota při které se materiál plně nachází v austenitické fázi). 
Vložený graf deformace – teplota ukazuje záznam průběhu zkrácení vlákna při jeho ohřevu na teplotu 
80 °C za axiální napjatosti 10 MPa. Na obr. 11 je uveden příklad kompositní nitinolové textilie. 
 
Obrázek 10 Ukázka funkčních vlastností NiTi vláken žíhaných dodavatelem FWM [15]. a) Vlákno 
s označením NiTi#1 vykazuje za teploty 20 °C a vyšší superelastické chování. b) Cyklus jevu tvarové 
paměti na aktuátorovém vlákně s označením NiTi#6.  
a)  b)  
Obrázek 11 a) Kompozitní textilie NiTi vláken a skelných textilních vláken. Díky použití skelných 
textilních vláken, která odolávají vysokým teplotám, je možné po výrobě kompozitní textilii žíhat na 
standartních teplotách 450 °C a nastavit konvenční technologii ve standartní vzduchové peci jednak 
základní tvar textilie (v tomto případě pečící forma), tak požadované funkční vlastnosti. b) Detail 
kompositní pletené textilie. 
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2.3 Termomechanické vlastnosti tenkých vláken NiTi 
Termomechanické vlastnosti tenkých kovových vláken NiTi se liší od vlastností běžných NiTi drátů 
hned v několika ohledech. V důsledku jejich malého průřezu i) stačí pro jejich superelastickou 
deformaci v tahu (krutu) velmi malé síly (silové momenty), ii) poměr velikosti jejich povrchu vůči 
objemu je velký iii) jejich mikrostruktura a textura je odlišná protože je lze homogenně protvářet na 
vysoký stupeň deformace a iv) mají velký elektrický odpor. Malé síly vyžadují používat speciální 
deformační stroje s napěťovou celou pro malé síly a speciálními úchyty vzorků. Díky velkému poměru 
povrch/objem dochází snáze k výměně tepla s okolím, což má zpětně vliv na termomechanické 
chování vzorků slitin s tvarovou pamětí, neboť při jejich deformaci dochází k vyzařování a pohlcování 
latentního tepla fázové transformace [16, 17, 18]. Proto je nutné provádět termomechanické zkoušky 
tenkých vláken SMA v tepelné komoře s řízenou teplotou a omezeným prouděním vzduchu. Odvod 
tepla přes povrch vzorku ovlivněný prouděním vzduchu má u tenkých vláken natolik velký vliv na 
měřené mechanické odezvy, že není jedno, zda je komora s vláknem ve vertikální či horizontální 
poloze. Pevnost tenkých vláken dosahuje až 2 GPa, což umožnuje studovat superelastické vlastnosti 
v širokém rozsahu mechanického napětí. Tenká vlákna dlouhá několik cm mají elektrický odpor v 
jednotkách ohmů, jehož změny je možné snadno měřit, případně drát snadno ohřívat průchodem 
elektrického proudu. Tenká vlákna v textilních materiálech jsou namáhána v kombinaci tahu, krutu a 
ohybu. Vzhledem k tomu, že komerční zařízení pro tyto účely na trhu neexistovaly, rozhodl jsem se 
navrhnout a postavit deformační stroje optimalizované k provádění termomechanických zkoušek 
tenkých vláken NiTi v tahu (MITTER) a kombinovaném tahu a krutu (ATTUT). 
2.3.1 Deformační stroj MITTER pro termomechanické zkoušky v tahu 
Deformační stroj MITTER, jehož schéma můžeme vidět na obr. 12, byl primárně navržen a vyvinut pro 
účely termomechanického testovaní tenkých vláken NiTi v tahu. Stroj se skládá z následujících částí: 
 Lineární motor („linear motor“) umožňuje definované jednoosé zatížení vlákna. Kontrolní systém 
lineárního motoru umožňuje definovaně řídit jak deformaci, tak sílu vlákna („strain control“, 
"stress control“).  
 Elektricky izolované čelisti umožňující provádět měření elektrického odporu v průběhu 
termomechanické zkoušky. 
 Snímač síly („load cell“) umožňuje snímání jak statického, tak dynamického průběhu axiálního 
napětí vlákna. 
 Snímač deformace  
 Jednotka zdroje pulzu elektrického výkonu („power pulse control unit“) umožňuje rychlý řízený 
Jouleův ohřev vlákna (rychlost ohřevu > 50 000 °C / s ) na teploty blízké jeho teplotě tavení.  
 Peltierova teplotní komora („Peltier furnace“) umožňuje relativně rychlý (0.3°C / s) definovaný 
ohřev vlákna pomoci konvekce (komora-plyn-vlákno) v rozsahu teplot od -50 °C do 150 °C.   
 Kontrolní měřicí jednotka („measurement control unit“) umožňuje snímání signálů a řízení 
ostatních částí systému za pomoci uživatelského řídicího programu napsaného v grafickém 
programovém prostředí LabVIEW. Řídicí elektronika je postavena na nejmodernějším 
hardwarovém modulárním měřicím systému firmy National Instruments, PXI FPGA, Compact 
Rio FPGA. 
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Obrázek 12 Schéma deformačního stroje MITTER "MIniature Termomechanical TEsting Rig". 
Deformační stroj MITTER byl navržen a zkonstruován s ohledem na potřeby efektivní charakterizace a 
úpravy mikrostruktury a vlastností tenkých vláken NiTi elektrickým proudem, které jsou: 
 Časově efektivní, přesná a opakovatelná úprava mikrostruktury vlákna. 
Úprava mikrostruktury NiTi vlákna je tepelně aktivovaný proces, při kterém v případě „hard“ 
stavu drátu dochází ke spuštění odpevňovacích procesů silně tvářené mikrostruktury. 
Problémy spojené s těžko definovatelným ohřevem tenkých vláken v robustních vzduchových 
(solných) žíhacích pecích, byly odstraněny použitím alternativní metody ohřevu vlákna za 
pomoci průchodu elektrického proudu (Jouleův ohřev). Zařízení umožňuje sledování 
elektrický odpor a teplotu v průběhu tepelné úpravy vlákna. 
 Měření síly a prodloužení NiTi vláken během úpravy. 
MITTER umožňuje měřit změny síly a délky vlákna během velmi rychlé úpravy vlastností (v 
řádu ms) a dosahovaných teplotách vlákna přes 1000 oC. 
 Efektivní systematická charakterizace termomechanických vlastností NiTi vláken. 
MITTER umožňuje provádět libovolné naprogramované série termomechanických tahových 
zkoušek na vzorku vlákna v teplotní oboru od -50 oC do 150 oC s využitím stupňů volnosti 
vlákna: mikrostruktura (částečně ireverzibilní), teplota, deformace, axiální napětí, dále 
zaznamenávat vývoj elektrického odporu vlákna během zkoušky, provádět rychlou aktuaci 
(Jouleovský ohřev vlákna na teploty cca. 100 oC až 150 oC). MITTER navíc umožňuje provedení 
termomechanické charakterizace upraveného vlákna bez nutnosti přenosu vzorku v průběhu 
jeho jednotlivých fází tepelného zpracování, což výrazně snižuje časovou náročnost 
charakterizace a zamezuje ztrátě informace spojené s přenosem vzorku (žíhací pec – 
testovací deformační stroj).  
 Zachování možnosti in-situ sledování vývoje mikrostruktury vlákna za pomoci difrakce 
vysokoenergetického monochromatického paprsku synchrotronového záření. 
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Hardwarová a softwarová koncepce zařízení MITTER byla navržena s ohledem na zachování 
možnosti provedení in-situ difrakčních experimentů během úpravy vlastností v prostorách 
laboratoří se zdrojem vysokoenergetického synchrotronového rtg. záření. (Realizace in-situ 
experimentu proběhla v roce 2007 na difraktometru ID11 v ESRF  v Grenoblu [19]). 
 
Obrázek 13 Fotografie deformačního stroje MITTER v. 3 určeného primárně pro tepelnou úpravu (za 
pomoci Jouleova ohřevu) a testování tenkých nitinolových drátů v tahu. 
Prototyp testovacího zařízení MITTER v. 2, jehož fotku můžeme vidět na obr. 13, je speciálně určen 
pro úpravu a následnou charakterizaci termomechanických vlastností tenkých vláken NiTi.   
Řídicí software vytvořený pomocí prostředí LabVIEW umožňuje: 
 Ultrarychlý tepelný ohřev kovových vláken dle uživatelem definovaného teplotního profilu jak na 
aktuační teploty (100 °C až 150 °C) tak na teploty blízké teplotám tání (1300 °C), rychlostí ohřevu 
> 50 000 °C / s, za pomoci průchodu elektrického proudu, tedy Jouleova ohřevu. Tímto lze vlákno 
definovaně tepelně upravit, změnit jeho mikrostrukturu a vlastnosti. 
 Provedení kompletní charakterizace vláken v tahu v prostoru teplota - axiální mechanické napětí 
- deformace. Mezi základní testy patří: 
o Zatížení vlákna dle definovaného časového průběhu deformace anebo axiální síly (axiální 
napětí) za konstantní teploty. 
o Teplotní cyklování při konstantní deformaci („recovery stresses“) anebo axiální síle 
(axiálním napětí). 
 Měření elektrického odporu vlákna jak při procesu jeho úpravy, tak v průběhu 
termomechanických testů. 
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2.3.2 Deformační stroj ATTUT pro termomechanické zkoušky tenkých vláken 
při kombinovaném namáhání v tahu a krutu                 
Deformační stroj ATTUT byl primárně navržen a zkonstruován pro účely získávání vstupních dat o 
kombinovaném namáhání tenkých vláken NiTi v tahu a krutu, které jsou využívány pro tvorbu modelů 
termomechanického chování slitin SMA. Vlákna po předchozím mnohonásobném tváření tažením 
přes diamantové očko vykazují krystalografickou texturu a díky ní vysokou pevnost v tahu a atypické 
chování v krutu, jež se pak projevují při kombinovaném namáhání existujícím v textilních materiálech 
s vlákny NiTi.  
 
 
Obrázek 14 Schéma funkčních částí a model deformačního stroje ATTUT. "Avalon Torsion-Tension 
Universal Tester" 
Deformační stroj ATTUT se skládá z následujících částí: 
 Krokový motor („Stepping motor“) umožňuje definované zatížení vlákna požadovaným krouticím 
momentem. Kontrolní systém krokového motoru umožňuje definovaně řídit, jak zatížení vlákna 
krouticím momentem, tak požadovanou smykovou deformaci vlákna. 
 Elektricky izolované čelisti umožňující provádět měření elektrického odporu v průběhu 
termomechanické zkoušky. 
 Statické axiální zatížení vlákna („axial load“) umožňuje konstantní (“dead-load”) axiální zatížení 
vlákna v průběhu testu. Závaží lze primárně měnit s krokem 25 g.  
 Snímač axiální deformace umožňuje měření prodloužení vlákna v průběhu termomechanického 
testu. 
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 Peltierova teplotní komora („Peltier furnace“) umožňuje relativně rychlý (0.3 °C / s) definovaný 
ohřev vlákna pomocí konvekce (komora-plyn-vlákno) v rozsahu teplot od -70 °C do 150 °C.   
 Kontrolní měřicí jednotka („measurement control unit“) umožňuje snímání signálů a řízení 
ostatních částí systému za pomoci uživatelského řídicího programu napsaného v grafickém 
programovém prostředí LabVIEW. Řídicí elektronika je postavena na hardwarovém modulárním 
měřicím systému firmy National Instruments. 
 Měřicí systém natočení vlákna umožňuje za pomocí ultralehkých kódových koleček a 
inkrementálních snímačů měření natočení měřeného vlákna a wolframového vlákna (etalonu) v 
průběhu termomechanického testu. 
 Precizní lineární ložisko realizuje posuvnou vazbu, která zabraňuje natočení vlákna na jednom 
jeho konci při zachování stupně volnosti pro axiální prodloužení vlákna v průběhu 
termomechanického testu. 
 Měřený vzorek se skládá ze sériového zapojení měřeného vlákna a vlákna wolframu, které je 
využíváno jako torzní cela. Spojení vláken je realizováno za pomocí nerezových kapilár, jak je 
možné vidět na schematickém obr. 15. 
 
Deformační stroj ATTUT je navržen tak, aby splňoval stejné koncepční podmínky jako v případě 
deformačního stroje MITTER. Axiální napětí je však v tomto případě konstantní, definované 
zavěšeným závažím v gravitačním poli viz obr. 14.  
Pro měření torzního momentu vlákna, z důvodu jeho malé hodnoty, bylo použito komparativní 
metody, kde měřené NiTi vlákno je sériově spojené s úsekem wolframového vlákna. Systém měří 
pomocí kódových koleček natočení, jak NiTinolového vlákna, tak natočení wolframového vlákna. Ze 
známých rozměrů a materiálových konstant wolframového vlákna (Grw smykový modul, drw průměr 
drátů, lrw délka drátu) pak můžeme dle rovnice:  
    
         
         
      
 
vypočítat torzní moment Mk, kterým je zatěžováno jak wolframové, tak NiTi vlákno.  
 
Obrázek 15 Měřený vzorek pro deformační stroj ATTUT se skládá ze sériového zapojení měřeného vlákna 
a vlákna wolframu, které je využíváno jako torzní cela na základě měření úhlů natočení    a  . Spojení a 
ukotvení vláken je realizováno za pomocí nerezových kapilár. Kovová vlákna jsou pevně spojená 
s kapilárou za pomocí krimpovacích kleští. 
Podobně jako stroj MITTER umožňuje ATTUT provádět v plně automatickém režimu naprogramované 
série termomechanických zkoušek na jednom vzorku vlákna v teplotním rozsahu od -70 oC do 150 oC, 
při nichž se zaznamenává vývoj elektrického odporu vlákna.  
Deformační stroj ATTUT v principu tedy umožňuje provádět dva typy zkoušek: 
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 Kompletní charakterizace vláken při kombinovaném namáhání v tahu a krutu v prostoru 
teplota – axiální napětí (“dead-load”) – smykové napětí – axiální deformace - smyková 
deformace. Mezi základní testy patří: 
o Zatížení vlákna dle definovaného časového průběhu smykové deformace anebo 
smykového napětí za konstantní teploty při různých hodnotách axiálního zatížení. 
o Teplotní cyklování při konstantní smykové deformaci („recovery stresses“) anebo 
smykovém napětí při různých hodnotách axiálního mechanického napětí. 
2.3.3 Základní charakteristické parametry tenkých vláken NiTi v tahu a krutu  
Tenká vlákna slitin NiTi integrovaná v textilních materiálech jsou namáhána kombinací ohybu, krutu a 
tahu. Vzhledem k složitému termomechanickému chování drátů NiTi (mechanická nelineární vratná 
odezva se prudce mění s teplotou a teplotní změnou lze vyvolat změny tvaru a napětí), je proto 
nutné pro vývoj textilních materiálů s vlákny NiTi používat termomechanické modely. Materiálové 
parametry (tab.1) pro tyto modely jsou získávány ze série termomechanických zkoušek *18, 20] 
v tahu a kombinovaném tahu a krutu. Vhodnost konkrétního vlákna pro konkrétní využití lze posoudit 
pouze porovnáním materiálových parametrů, či výsledků simulací chování napětí-teplota-deformace 
pro dráty s danými parametry.  
Tabulka 1 Materiálové parametry tenkých vláken NiTi (Memory Metalle = MM (d = 25, 50 μm) and SAES 
Getters - SG (d = 100 μm) měřených za pokojové teploty [35]. Rs, Ms, As/Rf, Mf, Af teploty začátků/konců 
MT do R-fáze, Martensitu, Austenitu ; EA, EM Youngův modul austenitu, martensitu; σtr transformační 
napětí; ϵtr transformační prodloužení, σUTS mez pevnosti v tahu; σY mez kluzu; deformace při porušení; Δhσ 
napěťová hystereze; ϵac nevratná deformace po po 100 deformačních cyklech; Δσtrac, Δhtrac změna 
transformačního napětí a transformační deformace po 100 deformačních cyklech; M´s, A´f extrapolované 
hodnoty transformačních teplot z diagramu napětí-teplota; sA-R, sA-M sklon teplotní závislosti 
transformačního napětí; σre reorientační napětí martensitu. 
 
Mezi základní parametry charakterizující SMA vlákna patří: 
 Transformační teploty 
 Transformační prodloužení 
 Šířka hystereze 
 Youngův modul austenitu a martensitu 
 Koeficient teplotní závislosti transformačního napětí 
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2.3.3.1 Transformační teploty a transformační prodloužení 
Transformační teploty /TT/ neboli teploty fázových přechodů     a    , jsou základními 
parametry charakterizující SMA materiál. V případě slitiny NiTi dochází k martensitickým 
transformacím mezi třemi základními fázemi: austenit, martensit a R-fáze. Teploty fázových přechodů 
jsou vždy identifikovány teplotami počátku transformace As (austenite start), Ms (martensite start), 
Rsf (forward R-phase start), Rsr (reverse R-phase start) a teplotami konců transformace Af (austenite 
finish), Mf (martensite finish), Rff (forward R-phase finish), Rfr (reverze R-phase finish) viz obr. 16.   
Jako základní přímá metoda pro určování transformačních teplot SMA bez vnější napjatosti je 
používána diferenciální skenovací kalorimetrie DSC (Differential Scanning Calorimetry). Tato metoda 
dokáže na základě detekce latentního tepla určit teploty fázového přechodu a velikost latentního 
tepla fázového přechodu obr. 16. U tahově namáhaných vláken NiTi je nutné při určování TT brát 
v úvahu lokalizovaný charakter transformační deformace ve formě tzv. „shearbandu“, který vzniká jak 
u napěťově, tak u teplotně indukované fázové transformace [21]. Přímé měření teplot fázového 
přechodu při vnější napjatosti, zvláště u tenkých vláken, není triviální a většinou se využívá nepřímých 
metod. V této práci byly pro charakterizaci TT NiTi vláken použity základní tahové testy s in-situ 
měřením elektrického odporu – deformace při různých teplotách a teplotním cyklováním při různém 
axiálním zatížení. Příklad identifikace transformačních napětí a TT pro napěťově a teplotně 
indukovanou MT SMA vlákna žíhaného metodou FTMT-EC lze nalézt na obr. 17. Identifikace 
transformačního prodloužení z deformační křivky NiTi vlákna je patrné z obr. 18. 
 
Obrázek 16 Graf zobrazuje DSC měření latentního tepla NiTi drátu s označením FWM_NiTi6 [FWM] o 
průměru 0.1 mm přístrojem LINKAM při rychlosti 4 °C/min v teplotním rozsahu (100; -140; 100) °C [černá], 
(100; -20; 100) °C [červená], a při rychlostí 1 °C/min v teplotním rozsahu (100; -20; 100) °C [modrá]. Měření 
detekují při chlazení latentní teplo transformace fáze austenitu do R-fáze a dále R-fáze do fáze martensitu a 
zpětné transformace při ohřevu. Z měření je patrné, že fázová transformace R→M a M→R má hysterezi > 
50 °C. Při vyhodnocování měření je však nutné brát zřetel na princip měření a předejít chybným závěrům o 
transformačních teplotách. Z měření transformace A→R a R→A při různých rychlostech je patrno, že 
především teplota ukončení transformace je nereálně závislá na rychlostí změny teploty. Při vyšší rychlosti 
10 °C/min byla hystereze transformace vyhodnocena na hodnotu 20 °C, reálně však je pravděpodobná 
hodnota hystereze této transformace několik kelvinů [22]. 
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a)  
b)  
Obrázek 17 Příklad identifikace transformačních napětí a TT pro napěťově a) a teplotně b) indukovanou 
MT SMA vlákna žíhaného metodou FTMT-EC. Podrobnosti ohledně deformačních křivek a jednotlivých 
deformačních módu lze nalézt v dizertační prací [21]. 
 
 
Obrázek 18 Identifikace modulu Austenitu 50 GPa a efektivního modulu Martensitu 25 GPa z tahové křivky 
polykrystalického NiTi vlákna. Nesnadná lokalizace ukončení martensitické transformace umožňuje 
určení pouze efektivního modulu martensitu. Rovněž deformace spojená s fázovou transformaci je obtížně 
jednoznačně identifikovatelná.  
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3 Úprava tvaru a funkčních vlastností slitiny NiTi  
Tvar a funkční vlastnosti prvků NiTi jsou nastavovány závěrečnou finální termomechanickou úpravou 
definovanou v anglickém názvosloví jako "shape setting". Tato závěrečná operace konvenčně 
předpokládá, že vstupní materiál se nachází ve stavu "hard", tedy, že vstupní materiál podstoupil 
určitý stupeň tváření za studena CW "Cold Work". Proces finální úpravy pak zahrnuje operaci fixování 
tvaru polotovaru např. ve formě a následné termomechanické zpracování např. konvenčním 
způsobem ve vzduchových anebo solných pecích např. za standartních podmínek 450 °C / 30 min. 
Tato finální termomechanická úprava pak prvku NiTi vtiskne základní austenitický tvar a nastaví 
mikrostrukturu takovým způsobem, aby materiál vykazoval požadované funkční chování.  
S nástupem nové technologie výroby tenkých nitinolových vláken, využitelných pro textilní účely, 
vyvstalo mnoho dalších otázek s tepelným zpracováním jak několik desítek kilometrů dlouhých 
nitinolových vláken, tak vlastní hybridní NiTi textilie. V případě nitinolových vláken v roce 2005, kdy 
začínal projekt AVALON [23], na kterém jsem pracoval, neexistovala efektivní technologie úpravy 
vlastností na straně textilního výrobce (problém s pomalou rychlostí konvenční tepelné úpravy (1 m / 
min) a s nadměrnými rozměry žíhacích pecí pro kontinuální žíhání (délka pece cca 6 m) nevhodnými 
pro zpracování vláken v textilním průmyslu) a v případě hybridní textilie později vznikl problém s její 
dodatečnou tepelnou úpravou, neboť běžně používaná textilní vlákna můžou být vystavena 
dlouhodobě pouze teplotám < 200 °C. Tyto požadavky podnítily vývoj alternativních metod žíhání, 
např. pomocí ultrazvukového, indukčního či Jouleova ohřevu. Jedna z nekonvenčních metod 
alternativní termomechanické úpravy průchodem elektrického proudu FTMT-EC byla vyvinuta a 
rozpracovaná v rámci řešení této práce. 
3.1 Nekonvenční úprava tvaru a funkčních vlastností pomocí Jouleova 
ohřevu 
Jouleův ohřev je v současné době využíván v oblasti zpracování kovových materiálů, jak při jejich 
výrobě, tak i při úpravě jejich mechanických i fyzikálních vlastností. Například zavedená a pokročilá 
metoda práškové metalurgie SPS – “Spark Plasma Sintering“ *57-60+ využívá výkonových elektrických 
proudových pulsů ke zhutňování kovového prášku. Pulsní elektrický proud prochází skrze uhlíkovou 
lisovnici přímo zhutňovaným kovovým práškem za současného působení vnějšího tlaku.  Hlavní 
výhodou SPS oproti konvenčním metodám zhutňování práškových materiálů za pomoci deformace za 
tepla je v tom, že teplo je dodáváno zhutňovanému kovovému prášku přímo zevnitř, což umožňuje 
dosáhnout vysokých ohřívacích a chladicích rychlostí (až 10 °C / s), které zabraňují zhrubnutí 
mikrostruktury. Metoda SPS otevřela cestu k výrobě nanostrukturovaných pokročilých materiálů a 
kompozitu.  
V rámci dizertační práce byla vyvinuta nekonvenční alternativní metoda úpravy NiTi vláken, při které 
dochází k velmi rychlému ohřevu (< 1 ms) materiálu na teploty blízké teplotám tavení při 
přechodném zatížení dosahujícím stovek MPa a pojmenována FTMT – EC („Final ThermoMechanical 
Treatment by Electric Current”). Metoda umožňuje jednak úpravu vlastností krátkých úseků NiTi 
vláken průchodem řízeného pulsu elektrického výkonu a jednak kontinuální úpravu vláken během 
převíjení z cívky na cívku na speciálně navrženém zařízení. Na metodu a zařízení byla podána 
patentová PCT přihláška [24, 25] a související výzkum zotavovacích procesů a mikrostruktur v 
upravených vláknech byl publikován v pracích [13, 19, 26, 27, 28-34]. 
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Základními parametry charakterizující daný konvenční typ žíhání je časová výdrž na určité teplotě, jak 
je schematický naznačeno na obr. 19a. U typu žíhání krátkým pulsem elektrického výkonu je obtížné 
zachování těchto charakteristických parametrů žíhání, neboť teplotu nelze dostatečně přesně a 
rychle měřit (nejedná se o ustálený proces) a doba trvání tepelné aktivace vzorku je rovněž velmi 
obtížně definovatelná. Z toho důvodu byly zvoleny jako základní parametry nekonvenčního žíhání dva 
hlavní parametry t_2 a P_High obecného výkonového elektrického pulsu, který je zobrazený na 
obr. 20. 
 
Obrázek 19 a) Schématický průběh teploty v závislosti na čase jednoduché sekvence tepelného zpracování 
NiTi komponent ve vzduchové žíhací peci, b) průběh teploty NiTi vlákna při alternativním způsobu jejich 
tepelného zpracování za pomoci ohřevu průchodem elektrického proudu.  Oblast pulsní tepelné aktivace 
vlákna lze rozdělit na část aktivní (oblast přímého aktivního ohřevu, kdy vláknem prochází el. proud 
"heating" a krátká časová oblast po přerušení elektrického proudu, kdy je vlákno stále na vysoké teplotě 
"Cooling_I"), kdy materiál v důsledku mechanickotepelného namáhání a vysoké teploty mění stále 
mikrostrukturní uspořádání a na část neaktivní (oblast ochlazování vlákna na okolní pokojovou tepotu), 
kdy vlákno pouze snižuje svou teplotu, bez jakéhokoli vlivu na mikrostrukturní uspořádáni. 
 
Obrázek 20 Úprava vlastností vlákna NiTi pomocí metody FTMT-EC a) pulz řízeného elektrického 
výkonu, b) závislost teploty vlákna na čase počítaná pro různé výkonové pulzy P = 2 – 10 W [30, 34]. 
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Parametr teploty žíhání však hraje v odborné literatuře metalurgie NiTi slitin klíčovou roli a pro 
charakterizaci pulsního žíhání s využitím dosavadního informačního poznání bylo nutné získat o 
teplotě kvantitativní představu. Z důvodu experimentální náročnosti zjištění teploty pomocí přímých 
metod měření (termočlánky, radiačních teploměry) díky malému povrchu a objemu vlákna a velkým 
rychlostem ohřevu > 50 000 °C / s, byla nakonec teplota vlákna      počítána pomocí rovnice (2) 
popisující změnu teploty vlákna v závislosti na dodaném elektrickém výkonu a odvodu tepla do okolí 
přes povrch vlákna
  
     
 
  
              [         ]         
  
 
(2) 
                                      
    (3) 
Hodnota tepelné kapacity    byla převzata z literatury [35+ ve formě rovnice (3) pro kompozici NiTi s 
koncentrací Ti 52 %, která definuje tepelnou kapacitu v jednotkách *J/g-atom.K],   je látkové 
množství atomů v upravovaném vláknu,  je Stefan-Boltzmanova konstanta a   je povrch vlákna. 
Koeficient tepelné vodivosti   popisující přestup tepla do okolního vzduchu za jednotku času a 
emisivita vlákna   potřebná pro výpočet tepelných ztrát zářením byly určeny pomocí kalibrace. 
Ostatní mechanismy ovlivňující teplotu vlákna, jako ztráty tepla vedením podél vlákna do čelistí, 
latentní tepla fázových transformací či skupenské teplo tání byly zanedbány.  
V pořadí třetím prototypem navrženým pro nekonvenční termomechanickou úpravu vláken NiTi je 
výše popsané zařízení MITTER, které umožňuje vedle pulsního ohřevu vlákna elektrickým proudem 
s online záznamem změny elektrického odporu a axiální síly také okamžité testování 
termomechanické odezvy v prostoru teplota-napětí-prodloužení. Tento koncept, umožňuje pomocí 
universálního ovládacího prostředí napsaného v grafickém prostředí LabVIEW provádět relativně 
snadno složité testovací sekvence, které přinášejí nové informace o mikrostrukturních pochodech 
probíhajících jak při vlastní úpravě, tak při zkouškách funkčního, případně plastického deformačního 
namáháni již upravených vláken NiTi.  
Testované vlákno je ve většině případů na svých koncích zalisované do tenkých nerezových kapilár s 
požadovanou počáteční délkou. Po upevnění testovaného vzorku vlákna do elektricky izolovaných 
čelistí, se vlákno plně uzavře do teplotní komory s definovanou teplotou a omezeným prouděním 
vzduchu. MITTER pak po počáteční kalibrační sekvenci získá plnou časově kontinuální informaci o 
délce a elektrickém odporu vlákna. Následně může být vlákno vystaveno pulsu řízeného elektrického 
výkonu      s parametry podle obr. 20a, který může vlákno za čas < ms ohřát na teploty tavení, 
anebo testovat jeho termomechanické vlastnosti.   
Zařízení MITTER tedy umožňuje měřit tahovou sílu a elektrický odpor vlákna během jeho tepelné 
úpravy pulsem elektrického výkonu. Na obr. 21 je ukázán průběh axiálního napětí a resistivity během 
FTMT-EC úpravy vlastností vlákna NiTi jednak na vlákně po tváření za studena (obr. 21a) a jednak na 
vlákně již upraveném předchozím pulsem (obr. 21b). Je vidět, že průběh tahového napětí a 
elektrického odporu vlákna je v obou případech velmi odlišný. Důvodem je skutečnost, že zatímco 
v případě již žíhaného vlákna dochází pouze k lineárním změnám elektrického odporu a délky vlákna 
s teplotou, v případě vlákna po tváření dochází při ohřevu k zotavovacím procesům v mikrostruktuře 
vlákna, které mají výrazný vliv na délku (tahové napětí) a elektrický odpor vlákna. Podstatné je, že 
zotavovací transformační a deformační procesy probíhají během ohřevu prakticky již od pokojové 
teploty, přičemž i prudké zvyšování teploty během ohřevu lze velmi přesně řídit.  In-situ měření změn 
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síly a elektrického odporu během FTMT-EC úpravy je tedy možno používat ke studiu procesů zotavení 
[19, 34+ při velmi vysokých rychlostech ohřevu dosahujících hodnot větších než 50 000 °C / s. 
Vzhledem k tomu, že funkční mechanické vlastnosti vlákna závisí od změny mikrostruktury dosažené 
pulsním ohřevem, je možné pomocí metody FTMT-EC připravit vlákna s požadovanými funkčními 
mechanickými vlastnostmi. V obr. 22, 23 a 24 jsou ukázány některé výsledky FTMT-EC úpravy 
superelastických vláken NiTi pomocí výkonových pulsů 2-7 W na 100 mm délky vlákna. Výsledky in-
situ měření síly a odporu během úprav různými elektrickými pulsy a dosažené superelastické chování 
vláken NiTi jsou porovnány v obr. 22. Časový průběh elektrického výkonu a teploty při nekonvenční 
úpravě tak v podstatě nahrazuje konstantní teplotu a dobu konvenčního žíhání v elektrické peci. 
Průběh síly a elektrického odporu charakterizuje procesy probíhající v mikrostruktuře žíhaného 
vlákna. V obr. 23 jsou vzájemně porovnány průběhy síly a elektrického odporu naměřené při 
úpravách různými elektrickými pulsy. Jednotlivé ukázané průběhy se vzájemně liší především 
maximální dosaženou teplotou, ale i rychlostí ohřevu. Podrobnosti a interpretaci naměřených 
závislostí síly a elektrického odporu lze nalézt v práci *21, kap. 5+. Funkční superelastické vlastnosti 
vláken NiTi žíhaných různými elektrickými pulsy jsou vzájemně porovnány v obr. 24. Je zřejmé, že 
volbou parametrů výkonového pulsu lze velmi přesně nastavit jak funkční vlastnosti (tvar 
superelastické křivky) tak mechanické vlastnosti (pevnost, tažnost, Youngův modul) upravovaného 
vlákna. Tyto skutečnosti jsou základem metody FTMT-EC [19, 24, 25, 28, 30, 32]. 
Z teoretického hlediska přináší Jouleův ohřev v oblasti technologie úpravy tenkých kovových vláken 
metodou FTMT–EC několik podstatných rozdílů oproti konvenčnímu způsobu úpravy v žíhacích 
pecích. Teplo jako primární řídicí parametr odpevňovacích procesů je dodáváno kovovému vláknu 
zevnitř a je možné je dodávat velmi rychle. Tím vzniká přesně opačný teplotní gradient v průřezu 
vlákna nežli v případě žíhání v peci, kde dochází k ohřátí nejdříve povrchu vlákna. V případě ohřevu 
kovového materiálu na aktivační teplotu za velmi krátkou dobu < ms nedochází k vzniku teplotního 
gradientu ve fázi ohřevu, ale pouze při jeho ochlazování. Rychlost ohřevu není teoreticky omezená 
fyzikálními parametry, jako např. teplotními koeficienty přenosu tepla, ale omezeními řídicí 
elektroniky. Tím vzniká možnost řízeného ohřevu kovového vlákna na teploty blízké teplotám tání za 
čas < 1 µs. Možný vliv gradientního ohřevu díky průchodu elektrického proudu vzorkem na úrovni 
krystalických poruch a hranic subzrn (~10 nm) není možné při velmi rychlém Jouleovém ohřevu silně 
nehomogenního tvářeného materiálu zcela vyloučit. Není možné ani vyloučit vliv přímých interakcí 
procházejících elektronů na procesy zotavení, rekrystalizace, plastické deformace. Je naopak možné 
potlačit difúzní změny chemického složení v důsledku precipitace či rozpouštění precipitátů pomocí 
volby rychlého ohřevu.  
 
a) b) 
Obrázek 21 Průběh tahového napětí a měrného elektrického odporu vlákna NiTi během FTMT-EC úpravy 
pomocí pulzu o výkonu P = 6 W / 100 mm: a) vlákno po tváření za studena, b) vlákno již upravené po 
předchozím pulzu 6 W / 100 mm. 
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Obrázek 22 Úprava funkčních vlastností vlákna NiTi metodou FTMT-EC  pomocí pulzů 2-6 W / 100 mm a 
10 W / 100 mm (a-f) a superelastické funkční vlastnosti vláken dosažené touto úpravou [30]. 
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Obrázek 23 Srovnání vývoje tahového napětí a elektrického odporu vlákna NiTi během úpravy metodou 
FTMT-EC pulzy 2-6 W / 100 mm a 10 W / 100 mm [30]. 
 
 
Obrázek 24 Mechanické vlastnosti vlákna NiTi po úpravě metodou FTMT-EC pulzy 2-7 W / 100 mm [30]. 
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4 Základní experimenty provedené v rámci charakterizace procesu 
termomechanické úpravy vláken NiTi metodou FTMT-EC  
Metoda FTMT-EC pro termomechanickou úpravu struktury a funkčních vlastností vláken NiTi je 
založená na pulsním elektrickém ohřevu vlákna, kdy mikrostruktura konvenčně ve stavu "hard" (bez 
funkčních vlastností) přechází do stavu rekrystalizovaného (s funkčními vlastnostmi), přičemž 
přechod mezi jednotlivými stavy má charakter kontinuální změny. Vývoj metody byl motivován 
dvěma základními cíli: 
 
a) charakterizovat proces termomechanické úpravy NiTi vláken tzv. "shape settingu", tj. 
přechod vlákna ze stavu "hard" do stavu "annealed" při nastavení funkčních vlastností a 
základního austenitického tvaru,  
 
b) vyvinout efektivnější (rychlejší) metodu termomechanické úpravy vláken NiTi pro textilní 
aplikace. 
 
 
 
 
Obrázek 25 Schéma provedených významných experimentu v rámci výzkumu a zavedení metody FTMT-
EC. 
 
Pro charakterizaci mikrostrukturních změn vláken vedoucích k nastavení funkčních 
termomechanických vlastností byly zvoleny a realizovány základní metody uvedené v tab. 2. Tyto 
metody byly použity pro charakterizací vláken v sérii experimentů, kde významné z nich jsou 
schematický rozepsané v diagramu na obr. 25. 
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Zvolený postup charakterizace se skládal z následujících experimentálních kroků: 
Charakterizace výchozího vlákna ve stavu "hard" 
[13] Kap. 3.2, Obr. 3, 4; [19] Obr. 1, 5, 6, 9, 10; [34] Obr. 1, 5 
Charakterizace mikrostruktury hard vlákna prokázala složení ve stavu směsi fáze austenitické B2, 
martensitické B19´ a amorfní. Silně deformačně rozbitá austenitická fáze má ve struktuře majoritní 
zastoupení oproti zbytkové martensitické fázi, která může za pokojové teploty existovat v materiálu 
jen díky značnému vnitřnímu pnutí, které bylo jednoznačně identifikováno. Podrobná analýza 
mikrostruktury "hard" vlákna pomoci HR-TEM a SADP prokázala výskyt plně amorfních pásů.    
Pulsní žíhaní krátkého úseku vlákna při fixní deformaci a proměnném axiálním napětí 
Tento typ experimentální studie byl navržen s cílem na porozumění mikrostrukturních změn vlákna v 
průběhu jeho pulsního ohřevu elektrickým proudem a dále pro porozumění vztahu funkčních 
vlastností vlákna a dosažené mikrostruktury. Přímé sledování relativně rychlých dynamických změn 
mikrostruktury umožňuje při využití třetí generace vysokoenergetických zdrojů rentgenového 
synchrotronového záření difrakce. Funkční mechanické chování vláken lze popsat a charakterizovat 
pomocí výsledků komplexních termomechanických zkoušek [20].  
Zařízení MITTER bylo instalováno v ESRF na kanálu s označením ID11 v roce 2007. NiTi vlákno bylo 
umístěné v tahovém zařízení MITTER ve vertikální poloze takovým způsobem, aby svazek 
rentgenového záření procházel přibližně jeho středem. Detektorem difraktovaného záření byla 2D 
FReLon kamera [36], jenž byla plně synchronizována s deformačním strojem MITTER (k časové 
informaci o změně el. odporu a axiálního napětí v průběhu pulsní termomechanické úpravy vlákna, 
byla sekvenčně přiřazená informace o stavu mikrostruktury vlákna)  a umožňovala relativně rychlé 
čtení (100 Hz) požadovaného výseku difrakčních dat.  Jednotlivé vzorky "hard" vláken pak byly pulsně 
žíhány po aktivní dobu cca 900 ms různými elektrickými výkony. V průběhu pulsních ohřevů 
jednotlivých vláken, byla jejich mikrostruktura vždy snímkována za pomocí difrakce fokusovaného 
150 µm x 150 µm vysokoenergetického 45 keV rentgenového záření. Jednotlivá vlákna byla vždy po 
pulsním ohřevu termomechanicky testována deseti superelastickými cykly do 8 % deformace, pro 
identifikaci mechanických a funkčních vlastností dosažené mikrostruktury. Podrobná analýza 
funkčních mechanických vlastností vláken žíhaných daným typem pulsního žíháni, byla provedena 
později v laboratoři na zařízení MITTER (metoda FTMT-EC dosahuje plné reprodukovatelnosti 
dosažených výsledků).  
Jedním z hlavních výsledků experimentů je charakterizace jednotlivých odpevňovacích pochodů 
(zpětná martensitická transformace, releaxace reziduálních napětí, polygonizace, krystalizace 
amorfních pásů, rekrystalizace a růst zrn) probíhajících ve vlákně v průběhu jeho pulsního ohřevu v 
rozsahu teplot 20 °C – 700 °C.  Podrobný popis difrakčních experimentů a výsledků s následnou 
analýzou lze nalézt v přiloženém článku Acta Materialia *34+. Podrobná analýza funkčních 
mechanických vlastností vláken, žíhaných daným typem pulsního žíhání [30], primárně rozdělila 
funkční chování vlákna na čtyři oblasti: a) oblast s homogenním modem transformace (obr. 24 
P < 3,25 W), b) oblast s lokalizovaným ("shearband") modem transformace (obr. 24 
3,25 W < P < 5 W), c) oblast s lokalizovaným ("shearband") modem transformace vykazující 
příznačnou nevratnou deformaci (obr. 24 5 W < P < 6 W), d) oblast s lokalizovaným ("shearband") 
modem transformace vykazující značnou nevratnou deformaci a anomální tažnost > 45 % (obr. 24 
P > 6 W).  
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Tabulka 2 Přehled použitých charakterizačních metod tenkých vláken NiTi termomechanicky upravených 
metodou FTMT-EC. 
Resistometrie Elektrický odpor čistě tahově namáhaného vlákna je jeho integrální 
charakteristickou vlastností, která je jistým způsobem úměrná 
mikrostrukturnímu uspořádání, může být různá pro různé fázové stavy 
(austenit, martensit, R-fáze) a závisí na teplotě, rozměrech a stupni 
deformace. 
Elektrický odpor vlákna lze měřit s určitou přesností s vysokou 
vzorkovací frekvencí, čímž nám poskytuje okamžitou informaci o stavu 
mikrostruktury i při velmi rychlých dějích. 
Měření axiálního napětí Axiální napětí čistě tahově namáhaného vlákna udává integrální 
informaci o mechanickém napětí v jeho průřezu. Pro homogenní mód 
deformace udává přímou informaci o intensivní termodynamické 
veličině materiálu, avšak pro lokalizovaný deformační mód "shearband" 
je nutné pro správnou interpretaci závislosti brát zřetel na lokální 
nehomogenitu vlastností v průřezu vlákna. Axiální napětí vlákna lze 
rovněž technicky měřit velmi rychle, čímž nám poskytuje okamžitou 
informací o probíhajícím termodynamickém procesu majícím vliv na 
délku vzorku. 
Vysokoenergetická 
rentgenová difrakce 
synchrotronového záření, 
(ESRF, Grenoble, Francie) 
Rentgenová difrakce přináší strukturní informaci o přítomnosti 
jednotlivých fází, vnitřních a vnějších napětích a charakteru atomárního 
uspořádání (krystalické, amorfní,…). Vysokoenergetické synchrotronové 
rentgenové záření spolu s detektory nové generace dovolují jednak 
proměřovat kovové vzorky nezanedbatelných rozměrů v celém jejich 
objemu, dále vynikající časové rozlišení, což umožňuje sledování 
rychlých dynamických procesů a dále prostorové rozlišení, tedy 
lokalizované snímaní atomárního uspořádání v řádu mikrometrů. 
Transmisní elektronová 
mikroskopie TEM, HR-
TEM, SADP (EMAT, 
Antwerpy, Belgie) 
Transmisní elektronová mikroskopie poskytuje velmi důležitou informaci 
o charakteru mikrostrukturního a atomárního uspořádání materiálu. 
Dovoluje jednak přímo určit základní charakteristické informace, jako je 
např. detekce strukturních fází, hustota poruch, velikost a tvar zrn a dále 
především za využití HR-TEM a SADP podrobně charakterizovat 
mikrostrukturní detaily v nanostrukturovaných vláknech s oblastmi 
velikosti řádově 10 nm. 
 
Pulsní žíhaní krátkého úseku vlákna při definovaném axiálním napětí 
Tento typ experimentální studie byl navržen s cílem na porozumění vlivu velikosti axiálního napětí v 
průběhu pulsního ohřevu vlákna na jeho výsledné vlastnosti.  
Série prvotních experimentů byla provedena na zařízení MITTER, jež bylo doplněno o elastický člen, 
který byl v sériovém zapojení s vláknem a umožňoval definovanou kontrolu axiálního napětí. Vlákno 
se během úpravy při vyšších napětích prodlužovalo.  
Základní analýza dat prokázala v prvním přiblížení relativně malý vliv přiloženého axiálního napětí v 
překvapivě širokém intervalu 0 – 900 MPa na výsledný charakter superelastického chování vláken, 
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nicméně trend snižování hystereze a transformačního napětí horního plata se zvyšujícím se axiálním 
napětím je jasně patrný. Detailní vysvětlení a porozumění vlivu axiálního napětí na výsledný "shape 
setting" vyžaduje komplexnější náhled na in-situ dynamický záznam dat a studium těchto 
mikrostruktur pomocí difrakce a transmisní elektronové mikroskopie. Podrobnosti budou popsány v 
připravované publikaci [Pilch_SITTNER ; Fast deformation processes, Acta Materialia]. Experimenty 
však poukázaly na velmi pozoruhodnou vlastnost, nadstandartní snadnou deformovatelnost vláken v 
průběhu pulsního ohřevu.  
Sekvenčně pulsní žíhaní krátkého úseku vlákna při fixní deformaci a proměnném axiálním napětí 
Tento typ experimentální studie byl navržen s cílem na popsání mikrostruktur vláken v jednotlivých 
fázích odpevňovacích procesů "hard" vlákna aktivovaných pulsním elektrickým ohřevem. Zařízení a 
metody umožňující studium mikrostruktur pomocí elektronového svazku FIB, TEM, HR-TEM, SADP, 
byly spolu s difrakcí vysokoenergetického synchrotronového záření použity v rámci této 
experimentální studie. 
Zařízení MITTER bylo instalováno v ESRF na kanálu s označením ID11 v roce 2007. NiTi vlákno bylo 
umístěné v tahovém zařízení MITTER ve vertikální poloze takovým způsobem, aby svazek 
rentgenového záření procházel přibližně jeho středem. Detektorem difraktovaného záření byla 2D 
FReLon kamera [36]. Pro pulsní žíhání vlákna byl zvolen puls o parametrech 25 ms / 125 W. Vlákno 
však nebylo termomechanicky upraveno jedním pulsem najednou, ale sérii pulsů o stejném výkonu 
125  W, ale proměnném čase t2 (1 ms, 2ms, 3 ms, ...., 25 ms), přičemž po každém jednotlivém pulsu 
byl snímán difrakční obraz mikrostruktury vlákna. Experiment byl následně zopakován k přípravě 
jednotlivých vzorků vlákna s různě upravenou mikrostrukturou, dle délky pulsu 1-25 ms, přičemž pro 
jednu časovou délku pulsu byly vždy připraveny dva vzorky, kde jeden z nich byl následně testován 
deseti tahovými cykly do 8 % deformace k identifikaci termomechanické superelastické odezvy. Z 
těchto vláken (cyklované i necyklované) byly následně připraveny tenké fólie pomocí FIB a podrobeny 
detailní analýze pomocí TEM. 
Hlavním přínosem experimentálních výsledků je určení vztahu mezi funkčními vlastnostmi a 
mikrostrukturou vláken v různých fázích opevňovacích pochodů, které spolu s difrakčním obrazem 
atomárního uspořádání mikrostruktury a termomechanickou odezvou podávají ucelený pohled na 
proces finálního termomechanického zpracování vláken tzv. "shape setting". Mikrostruktura 
obsahující směs polygonizovaných domén a rekrystalizovaných zrn o velikostí 20 - 50 nm, byla 
identifikovaná z hlediska stability funkčních vlastností jako nejideálnější pro superelasticitu. U 
deformovaných mikrostruktur s velikostí rekrystalizovaných zrn < 60 nm podrobná analýza 
neprokázala u deformovaných vláken výskyt dislokací. U deformovaných mikrostruktur s velikostí 
rekrystalizovaných zrn > 200 nm, byla identifikována zvýšená dislokační aktivita, korespondující s 
nevratnou deformací při superelastickém cyklování. Podrobný popis experimentu a výsledků s 
následnou analýzou lze nalézt v přiloženém článku Acta Materialia [27], [34]. 
Pulsní žíhaní kontinuálního vlákna při fixní deformaci a definovaném axiálním napětí 
Tento typ experimentální studie byl navržen s cílem na ověření hlavního aplikačního cíle metody 
FTMT-EC, tedy využití této metody k ultrarychlé termomechanické úpravě kontinuálních vláken NiTi 
pro účely textilního průmyslu. Hlavní důraz byl kladený na rychlost úpravy (textilní výroba vyžaduje 
stovky kilometrů vláken) a možnost snadné variace funkčních vlastností vláken (např. délka 
transformačního plata, pevnost, tažnost, hystereze, ... ).  
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Základní prototypové zařízení NiTiTEC bylo použito pro převíjení NiTi vlákna z cívky na cívku, přičemž 
vlákno přecházelo přes elektricky vodivé kontakty, viz schéma na obr. 26. Úsek vlákna mezi elektricky 
vodivými kontakty je ohříván průchodem elektrického proudu za současného definovaného působení 
axialního napětí.  
Hlavním přínosem experimentálních výsledků je velmi úspěšné praktické ověření metody FTMT-EC 
pro ultrarychlé termomechanické zpracovaní kontinuálních úseků vláken NiTi. Podrobný rozbor 
kontinuální FTMT-EC metody lze nalézt v národní a mezinárodní patentové přihlášce [24, 25]. V grafu 
obr. 26 jsou vykresleny superelastické mechanické odezvy termomechanicky upravených vláken 
zařízením NiTiTEC za podmínek konstantního axiálního napětí 110,6 MPa, rychlostí převíjení vlákna 3 
m / min a různého elektrického výkonu použitého pro ohřev vlákna (v tomto případě definovaného 
el. napětím mezi vodivými kontakty zařízení NiTiTEC). Z těchto výsledku je patrný přímý vztah mezi 
regulovanou veličinou (el. výkon použitý pro ohřev vlákna při jeho převíjení) a výslednými funkčními 
vlastnostmi upravovaného vlákna.   
 
 
Obrázek 26 Schéma kontinuální úpravy vláken NiTi průchodem elektrického proudu při převíjení z cívky 
na cívku na prototypu zařízení NITITEC [28] pro textilní využití. 
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5 Studium odpevňovacích procesů v tenkých vláknech NiTi 
termomechanicky upravených metodou FTMT-EC 
Na základě studia procesu "shape settingu" tenkých vláken NiTi za pomocí resistometrie, elektronové 
transmisní mikroskopie a difrakce vysokoenergetického synchrotronového rentgenového svazku, 
které jsou podrobně popsány v přiložených pracích *13, 19, 27, 34], byly v rámci poznání a 
porozumění popsány jednotlivé pochody odpevňovacích procesů, vedoucí ve svém důsledku k 
nastavení základního austenitického tvaru a funkčních termomechanických vlastností. 
 
Obrázek 27 Schéma procesu charakterizace termomechanického zpracování NiTi vláken metodou FTMT-
EC [37]. 
Na obr. 27 je schéma procesu charakterizace termomechanického zpracování NiTi vláken metodou 
FTMT-EC. Vstupní vlákno se nachází ve stavu "hard". Následuje fáze fixování požadovaného 
výsledného tvaru ve formě (např. pružina) anebo v případě studia procesů k definovanému zatížení 
vlákna. Vlákno je následně vystaveno takovému působení výkonového elektrického pulsu s cílem 
definovaně upravit mikrostrukturu vlákna a tím získat požadované funkční vlastnosti. Následná fáze 
testování a charakterizace vlákna ověřuje dosažené požadované vlastnosti. Tento proces se může 
vrátit na začátek, pokud určitou technologií vlákno znovu protváříme, tedy vtiskneme mu určitý 
stupeň deformace za studena ("CW - Cold Work"). Velmi slibný postup, označený ve schématu jako 
LTSS "Low Temperature Shape Setting" vychází, na rozdíl od konvenčního způsobu úpravy, z vlákna již 
předchozím termomechanickým zpracováním upraveného. Pak v jednom kroku je možné projít fází 
deformace a zotavení mikrostruktury při nastavení nového tvaru a vtisknutí nových funkčních 
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vlastností. Navíc, technologie LTSS probíhá za nízkých teplot < 200 °C, což je velmi důležité především 
pro textilní aplikace, kdy je nutné žíhat vlákna NiTi společně s textilními vlákny. Technologie LTSS je v 
současné době plně funkčně ověřena *24, 25+, byla prezentována v rámci konference SMST2010 *37] 
a podrobnosti bude možné nalézt v připravované publikaci *Pilch_Sittner_LTSS_Acta Materialia]. 
Jádro metody FTMT-EC spočívá v online měření odporu vlákna a jeho axiální síly v průběhu pulsního 
ohřevu vlákna elektrickým proudem. Na obr. 28 je zobrazen záznam průběhu odporu vlákna a axiální 
síly vlákna v průběhu jeho pulsního ohřevu. Vlákno v tomto případě bylo upnuto v zařízení MITTER s 
malým počátečním axiálním napětím 5 MPa a následně byla délka vlákna zafixována. Výkonový puls 
(Power pulse – šedá barva) dosahoval reálného výkonu 62.5 W v průběhu 18 ms. Elektrický odpor 
kontinuálně klesá až do hodnoty délky pulsu 10 ms (bod B), avšak v průběhu poklesu je možné 
zřetelně zaznamenat v čase 6 ms mírnou stagnaci dynamiky poklesu. Po náhlé změně dynamiky 
vývoje odporu v koleně (Bod B) odpor do délky pulsu 12 ms stále mírně klesá. Následná fáze zvláště 
od 14 ms se dá popsat lineárním nárůstem odporu.  
 
Obrázek 28 Průběh axiálního napětí a odporu NiTi hard vlákna v průběhu jeho termomechanické úpravy 
pulsem elektrického výkonu o parametrech P_high 62,5 W a t2 18 ms. 
Je nutné si uvědomit, že dynamická změna odporu je závislá jak na změně mikrostruktury, tak na 
změně teploty. Tím se nabízí možnost oddělení závislosti odporu na teplotě a na strukturních 
změnách vlákna. Tento postup však předpokládá znalost teplotní závislosti odporu vlákna v různých 
fázích svého odpevnění, která, jak se z prvotních experimentů ukazuje, není triviální. Proto v textu 
této práce je změna elektrického odporu diskutována jako komplexní závislost. Jelikož dynamika 
změny odporu vlákna má specifický dobře rozpoznatelný charakter, je možné okamžitou hodnotu 
odporu vlákna využít jako ukazatele o okamžitém stavu mikrostruktury a k ní vztaženým funkčním 
vlastnostem. Axiální napětí vlákna roste lineárně do doby trvání pulsu 6 ms, kde se nárůst zastaví a 
začne klesat. V čase mezi 12 – 14 ms klesne axiální napětí na nulu. Je však nutné znovu poznamenat, 
že axiální napětí vlákna je rovněž podstatně ovlivněné teplotní roztažností vlákna.  
Tepelná úprava metodou FTMT-EC má tu nesmírnou výhodu, že elektrický puls, který zahřívá vlákno, 
je možné kdykoli vypnout a v případě tenkého vlákna, kde odvod tepla je velice rychlý, tak vzniklou 
mikrostrukturu zamrazit.  Tím se nabízí základní možnost charakterizace vlákna, tedy zjištění 
termomechanické odezvy vlákna v různé fázi odpevnění jeho silně zdeformované "hard" 
mikrostruktury a pro získání představy o charakteru mikrostruktury studovat vlákna za pomocí TEM 
viz obr. 29. 
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Obrázek 29 Mikrostruktura a funkční vlastnosti superelastických vláken NiTi žíhaných krátkými 
elektrickými pulzy [37]. 
37 
 
 
Analýza dosažených výsledků vedla k popsání jednotlivých fází odpevňovacích procesů při pulsní 
termomechanické úpravě vláken NiTi ve stavu "hard": 
Délka trvání 
pulsů t2 
Typ odpevňovacích 
procesů 
Indikace 
<  6 ms - mizení bodových 
defektů 
- anihilace 
dislokačních dipólu 
- přeskupování 
dislokací 
(Polygonizace) 
- klesající odpor vlákna indikuje snižování poruch krystalové 
mříže. 
- narůstající napětí je důsledkem zkracování vlákna. Vlákno 
ve stavu hard, tedy po závěrečném tažení přes diamantové 
očko za studena, je delší díky vzniklým vnitřním napětím, 
které drží původní zrna protažená ve směru tažení. Struktura 
hard vlákna vykazuje určitý objem zbytkovému martensitu. 
Procesy zpětné transformace martensitu a odstraňování 
vnitřních pnutí doprovázené mizením dislokačních dipólů a 
polygonizací zotavují původní mikrostrukturu, což ve svém 
důsledku vede ke zkracování vlákna. 
~ 7 ms - nukleace 
rekrystalizačních zrn 
- zrychlení poklesu odporu indikuje vznik nového procesu – 
rekrystalizace, který mnohem výrazněji snižuje hustotu 
defektů mikrostruktury, při které jsou původní zdeformovaná 
a polygonizovaná zrna nahrazována nově vzniklými zárodky 
bezdislokačních zrn. 
- snižující se axiální napětí je důsledkem teplotní roztažnosti 
a indikuje deformační proces vedoucí k prodloužení vlákna - 
dynamická rekrystalizace pod napětím.  
7  ~ 12 ms - masivní 
rekrystalizace 
- pokračující pád odporu v důsledku rekrystalizace je v čase 
10 ms prudce zastaven. Tak náhlý zvrat ve vývoji odporu však 
nebyl přímo potvrzen In-situ difrakční studií, i když přímo 
koresponduje s vymizením vnitřních napěťových polí 
mikrostruktury. Možné vysvětlení prudkého zastavení 
poklesu odporu může být v masivním spojení nově vniklých 
bezdislokačních zrn, mezi nimiž se stále nachází značné 
množství částí původních polygonizovaných zrn.   
- axiální napětí klesá na nulovou hodnotu v důsledku teplotní 
roztažnosti vlákna. 
 >  12 ms - růst 
rekrystalizačních zrn 
- výsledky studia TEM mikrostruktur přímo dokládají masivní 
nárůst velikosti nově vzniklých rekrystalizovaných zrn. 
- elektrický odpor ve fázi růstu zrn stále mírně klesá v 
důsledku snižování objemového množství hranic zrn. 
- počet zrn na 100 µm se sníži z 2000 u 12 ms pulsu na 100 u 
18 ms pulsu.  
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6 Závěr 
V dizertační práci jsem představil výsledky výzkumu tenkých superelastických vláken slitiny 
s tvarovou pamětí NiTi pro aplikace v moderních funkčních textiliích. Výzkum probíhal v letech 2005-
2009 v rámci 2 projektů 6RPEU. Výzkumný program zahrnoval vedle vývoje a použití nekonvenční 
metody tepelné úpravy a charakterizace funkčních vlastností tenkých vláken NiTi, kterými jsem se 
zabýval já, a které jsou hlavně obsahem této práce, i další úzce související výzkumné směry řešené ve 
spolupráci s dalšími pracovníky a studenty. Jedná se především o studium mikrostruktur v tvářených 
a mechanicky deformovaných tenkých vláknech pomocí transmisní elektronové mikroskopie, 
studium zotavovacích procesů během žíhání vláken elektrickým proudem pomocí difrakce 
synchrotronového záření a modelování termomechanických vlastností tenkých vláken a textilních 
struktur z vláken NiTi. Výsledky těchto navazujících výzkumů jsou uvedeny v pěti vybraných 
publikacích přiložených k dizertační práci, dizertační práci R. Dellvila, diplomové práci P. Kandry a 
dalších. 
 
Technické a metodické výsledky práce 
1. Bylo vyvinuto a zkonstruováno deformační zařízení MITTER, jenž umožňuje úpravu vlastností 
tenkých kovových vláken NiTi za pomoci Jouleova ohřevu a termomechanické testování 
tenkých kovových vláken NiTi v tahu. 
2. Byla vyvinuta metodika termomechanických zkoušek tenkých vláken NiTi v tahu.  
3. Byl vyvinut a zkonstruován deformační stroj ATTUT pro termomechanické testování tenkých 
vláken NiTi zatěžovaných kombinovaným namáháním v tahu a krutu. 
4. Bylo charakterizováno termomechanické chování tenkých superelastických vláken NiTi v tahu 
a kombinovaném tahu a torzi. 
5. Byla vyvinuta metoda FTMT-EC pro žíhání vláken SMA elektrickým proudem a na metodu 
podána patentová přihláška. 
6. Byl vyvinut a zkonstruován prototyp zařízení NiTiTEC pro kontinuální žíhání vláken SMA 
elektrickým proudem. 
 
Vědecké výsledky práce 
1. Bylo prokázáno, že pokud je charakterizace termomechanických vlastností NiTi vláken v tahu 
provedena experimentálně a metodicky správně, jsou termodynamické podmínky pro 
začátky fázových přeměn,     (axiální síla, teplota) totožné pro napěťově i teplotně 
indukovanou martensitickou transformaci, jak předpovídá teoretická termodynamická 
analýza martensitických transformací.  
2. Provedené termomechanické experimenty na tenkých superelastických vláknech NiTi 
namáhaných v kombinovaném tahu a krutu v teplotním intervalu -40°C až +70°C (Příloha 1) 
podrobně  popisují silnou vazbu mezi tahem a torzí spojenou s deformačním mechanizmem 
v namáhaném NiTi vlákně.  V tomto ohledu se kovová vlákna NiTi výrazně odlišují od běžných 
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elastických textilních vláken i od tenkých ocelových vláken již využívaných v textilních 
materiálech. Vazba mezi tahem a krutem se projevuje na deformační odezvě vlákna zcela 
jinak, je-li deformačním mechanizmem martensitická transformace při vysokých teplotách či 
pohyb vnitřních rozhraní v martensitické fázi při nízkých teplotách.  Vlákna deformovaná při 
středních teplotách vykazovala nestabilitu deformační odezvy při cyklickém namáhání. Tato 
nestabilita (ratchetting) byla vysvětlena postupnou změnou deformačního mechanizmu 
v cyklicky namáhaném vlákně. Výsledky experimentů v kombinovaném tahu a torzi tvořily 
podstatnou část experimentálních dat pro mezinárodní benchmark modelů slitin s tvarovou 
pamětí organizovaný FZÚ AVČR.  
3. Měření elektrického odporu v průběhu termomechanického zatěžování NiTi vláken zavedené 
v rámci navrhované metodiky jejich zkoušení podstatným způsobem napomáhá identifikaci 
fázových a deformačních změn mikrostruktury. Přítomnost R-fáze jako mezistupeň fázové 
přeměny je při termomechanickém testování NiTi vláken ne vždy snadno rozpoznatelná 
pouze ze záznamů napětí-deformace-teplota. To může velmi snadno vést k chybné 
interpretaci měřených výsledků.  Protože R-fáze má podstatně větší měrný elektrický odpor 
než fáze  , zavedení in-situ měření elektrického odporu do metodiky zkoušení tento problém 
elegantně řeší.  Proto byla všechna zařízení pro termomechanické zkoušky vláken NiTi 
vybavena in-situ měřením elektrického odporu. Zvyšování měrného odporu vlákna 
v důsledku plastické deformace a teploty komplikuje použití resistometrie v online režimu. 
Na základě znalostí závislosti elektrického odporu na teplotě a historii měření lze rovněž 
pomocí resistometrie při termomechanickém testování identifikovat mechanismy 
zodpovědné za nevratnou deformaci (zbytková R-fáze, zbytkový martensit, plastická 
deformace). Termomechanické testování relativně snadno plastizujících superelastických 
vláken připravených metodou FT-MTEC (velikost zrn 1000 nm) prokázalo, že nevratná 
deformace je způsobena především plastickou deformací (dislokační skluz, případně 
dvojčatění austenitu při zpětné transformaci    ) a v podstatně menší míře přítomností 
zbytkové R-fáze a zbytkového martensitu, excitujícím ve vlákně za pokojové teploty díky 
vnitřním mezizrným residuálním napětím. Přítomnost zbytkové R-fáze a zbytkového 
martensitu a vnitřních pnutí v deformovaném vlákně má však podstatné důsledky na tvar 
superelastické smyčky - změní deformační mód z lokalizované deformace (transformační 
plateau) na homogenní deformaci. Zbytkovou R-fázi a martensit lze snadno odstranit 
ohřevem vlákna na teploty cca. 120 °C a navrátit tak původní deformační mód vlákna 
(deformace lokalizovaná ve smykových pásech) i tvar deformační křivky. Plastickou deformaci 
vlákna ohřátím na teploty cca. 120 °C odstranit nelze.  
4. Funkční vlastnosti vláken SMA mohou být velmi přesně nastaveny pomocí nekonvenčního 
krátkodobého Jouleovského ohřevu elektrickým proudem (Patentová přihláška na metodu 
FTMT-EC). Ve srovnání s konvenčním ohřevem vlákna v  peci nebo lázni, tato metoda 
umožňuje přesné řízení nárůstu teploty a tahového napětí v rychle ohřívaném vláknu 
(rychlosti ohřevu ~50 000 °C/s). Proto je tímto způsobem možné řídit procesy zotavení ve 
vlákně a přesně nastavit požadovanou mikrostrukturu a funkční vlastnosti vláken (např. délka 
transformačního plata 2-8 %, pevnost 1-1,9 GPa, tažnost 4–60 % - viz body 5,6).  Velmi rychlý 
ohřev vlákna elektrickým proudem vedoucí k požadovaným vlastnostem umožňuje efektivní 
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kontinuální úpravu NiTi vláken a přípravu vláken s gradientními vlastnostmi s velmi malou 
délkovou periodou. 
5. Pomocí měření elektrického odporu během FTMT-EC úpravy, transmisní elektronové 
mikroskopie, ex-situ synchrotronové difrakce a termomechanických zkoušek upravených 
vláken (Přílohy 2,5) byl popsán vztah mezi mikrostrukturou (velikost zrn v oblasti desítek 
nanometrů, hustota poruch, vnitřní pnutí) a funkčními vlastnostmi vláken NiTi.  Bylo 
prokázáno, že změny mikrostruktury zodpovědné za změny funkční odezvy probíhají v časech 
řadu milisekund. Optimálních funkčních vlastností pomocí úpravy pulsem elektrického 
výkonu 125W bylo dosaženo pulsem trvajícím 12ms. Takto upravené vlákno vykazuje 
částečně polygonizovanou/rekrystalizovanou mikrostrukturu s velikostí zrn 20-50 nm a téměř 
odžíhaná vnitřní pnutí. Podstatné je, že napěťově indukovaná martensitická transformace v 
takto upraveném vlákně umožní 6 % vratné deformace, při vysoké pevnosti a relativně dobré 
stabilitě při cyklické tahové deformaci.  
6. Pomocí kombinace in-situ měření během pulsní FTMT-EC úpravy (difrakce synchrotronového 
záření, měření elektrického odporu a síly) (Příloha 4) byla charakterizována kinetika procesů 
zotavení a rekrystalizace v žíhaném NiTi vlákně vedoucí k nastavení funkčních vlastností 
vlákna ohřívaného řízeným pulzem elektrického výkonu. Během ohřevu jsou postupně 
aktivovány procesy zpětné martensitické transformace, anihilace poruch spojené s mizením 
vnitřních pnutí, polygonizace, krystalizace amorfního stavu, rekrystalizace a růst zrn.  
Skutečnost, že nový austenitický tvar a funkční vlastnosti vlákna jsou současně nastaveny 
během krátké doby ohřevu elektrickým proudem, byla vysvětlena působením řízeného 
procesu dynamické rekrystalizace, který umožní plastickou deformaci vlákna při extrémně 
vysokých deformačních rychlostech a současně zachování jeho nanozrnné mikrostruktury. 
Bylo ukázáno, že pokles elektrického odporu při ohřevu sleduje procesy vývoje 
mikrostruktury a funkčních vlastností vlákna. S využitím měření elektrického odporu během 
FTMT-EC úpravy ve zpětné smyčce je tak možné procesy zotavení zastavit v okamžiku, kdy je 
dosaženo požadovaných funkčních vlastností vlákna. To bylo využito pro automatické řízení 
elektrického výkonu dodávaného při kontinuálním žíhání vláken NiTi na zařízení NiTiTEC. 
7. Analýzou krystalových poruch (dislokace a dvojčata) pozorovaných metodou TEM v cyklicky 
deformovaných vláknech NiTi s různou výchozí mikrostrukturou po FTMT-EC úpravě (Příloha 
3) bylo prokázáno, že vlákna s částečně polygonizovanou/rekrystalizovanou mikrostrukturou 
s velikostí zrna < 200 nm jsou velmi odolná proti dislokačnímu skluzu a mají stabilní 
mechanické vlastnosti při cyklické tahové deformaci. Naproti tomu, při cyklické 
superelastické deformaci vláken s plně rekrystalizovanou mikrostrukturou s velikostí zrn nad 
touto hranicí, je martensitická transformace doprovázena vznikem skluzových dislokací 
v austenitické fázi. Dislokace byly identifikovány jako dislokace ve skluzových systémech 
,100-/(011) jejichž hustota prudce roste s velikostí zrn v rozsahu 200 nm - 1000 nm. To bylo 
vysvětleno tím, že dislokační skluz ve vláknech NiTi s plně rekrystalizovanou mikrostrukturou 
doprovází pohyb martensitických rozhraní. Vzhledem k tomu, že napětí plata při 
superelastické deformaci vláken NiTi nezávisí na velikosti zrn v rozsahu 10 nm – 1000 nm, byl 
učiněn závěr, že pro superelastickou deformaci v tomto rozsahu velikosti zrn neplatí Hall-
Petchův vztah.  V cyklicky deformovaných vláknech s největší velikostí zrn 1000 nm byla 
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pozorována mechanická dvojčata (,1 1 4- compound austenite twins). Bylo navrženo, že tato 
austenitická dvojčata nevznikají při zatěžování, ale až při odtížení silně plasticky deformované 
martensitické struktury obsahující martensitická deformační dvojčata (,201-B19’ compound 
twins). Při absenci zbytkového martensitu v cyklicky deformované mikrostruktuře vlákna toto 
představuje, vedle plastické deformace dislokačním skluzem, dodatečný deformační 
mechanismus pro vysvětlení nevratné deformace při cyklické deformaci. 
 
Možnosti uplatnění výsledků práce 
Nejpodstatnějším technicky uplatnitelným výstupem PhD práce je alternativní metoda tepelné 
úpravy kovových NiTi vláken průchodem elektrického proudu, která umožňuje: 
 Snížení doby úpravy z řádu minut na milisekundy (doba úpravy pod 50 mikrosekund vedoucí 
k nastavení funkčních vlastností byla úspěšně otestována)   
 Snížení energetické náročnosti na teoretické minimum (v případě adiabatického ohřevu) 
 Podstatné zmenšení technického zařízení k provádění tepelné úpravy otevírá možnost 
integrace zařízení např. přímo do výrobního procesu pokročilých textilií 
 Přípravu vláken s definovaným gradientem funkčních vlastností s malou délkovou 
periodicitou < 1 cm 
 Pravděpodobně přípravu vláken s odlišnými vlastnostmi v porovnání s konvenční tepelnou 
úpravou 
Na metodu byla podána PCT patentová přihláška, byla prezentována v prestižním on-
line časopise společnosti SMST ASM International a v současnosti se využívá k tepelné úpravě 
vláken NiTi v národním výzkumném projektu NiTiTEX. 
 
Otevřené otázky a význam výsledků pro rozvoj v oboru SMA 
Přestože se jednalo o systematický výzkum, zůstala řada zajímavých problémů nevyřešena. 
Pravděpodobně nejzajímavější otázkou, a to především ve vztahu k případným lékařským aplikacím, 
která nebyla v rámci práce zodpovězena, je vztah mezi vytvořenou mikrostrukturou vláken metodou 
FTMT-EC a únavovými vlastnostmi,  a to jak vysokocyklová únava funkčních vlastností, tak počet cyklů 
do lomu. Pokud by se podařilo prokázat zlepšení únavových vlastností takto upravených vláken, mělo 
by to velice pozitivní důsledky pro jejich využití jak v medicíně, tak především pro aktuátorová vlákna 
a metoda by byla velmi pravděpodobně průmyslově využívána. 
V rámci této práce byl zkonstruován a úspěšně odzkoušen prototyp zařízení NiTiTEC pro kontinuální 
úpravu vlastností NiTi vláken metodou FTMT-EC. Hlavní část výzkumu úpravy a charakterizace NiTi 
vláken metodou FTMT-EC byla prováděna na krátkých úsecích vláken zařízením MITTER, kde 
v průběhu úpravy byla držena konstantní délka vlákna. V průběhu této úpravy došlo především 
v důsledku tepelné roztažnosti vlákna k snížení axiální napjatosti na nulovou hodnotu. Zařízení 
NiTiTEC naproti tomu udržuje v celé fázi úpravy konstantní axiální napětí. Základní charakterizace 
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ukázala pozitivní vliv na cyklickou funkční únavu vláken. Vysvětlení, podle mého názoru, spočívá ve 
vlivu přiloženého napětí na proces dynamické rekrystalizace a následně na mikrostrukturu a texturu 
v kontinuálně upraveném vlákně. Pro ověření této hypotézy je však nezbytný další výzkum. Zajímavé 
výsledky vzhledem k stabilizaci mikrostruktury při cyklickém zatěžování by mohl rovněž přinést 
výzkum NiTi vláken HARD a SA upravených metodou FTMT-EC za podmínek kombinovaného 
namáhání. 
Úprava materiálů ultrakrátkým pulsem elektrického proudu navíc otevírá nové možnosti v oblasti 
základního výzkumu procesů zotavení a rekrystalizace ve vztahu k přípravě kovových vláken s 
požadovanými vlastnostmi a mikrostrukturou. Jedná se o mikrostruktury s nanometrickými rozměry 
rekrystalizovaných zrn v polygonizované částečně amorfní matrici. Konvenčním žíháním v peci lze 
podobné mikrostruktury také připravit nikoliv však jednoduchým kontrolovaným způsobem. 
Z hlediska základního výzkumu zotavovacích dějů při ohřevu zůstává otevřenou otázkou, zdali vysoká 
hustota elektrického proudu hraje při velmi rychlé úpravě vlastností vláken majoritní nebo minoritní 
roli. 
Ověření kvality nastavení tvaru a funkčních vlastností bylo v této práci omezeno na rovný drát. 
Použití metody pro nastavení složitějších struktur (shape setting) je zajímavé pro vývoj hybridních 
NiTi textílií, ve kterých je výhodné vlákna upravit do nového austenitického tvaru. Doposud jsme 
k tomuto účelu používali konvenční úpravu v peci. Použití metody FTMT-EC je v současnosti 
zkoumáno v rámci projektu NiTiTEX.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
AVALON – "Across high-added-VALue sectOrs for knowledge-based product service 
creatioN" projekt EU FP6 se zaměřením na vývoj prototypů industriálních 
produktů vyrobených na základě inovativních technických NiTi textilií 
ATTUT – "Avalon Torsion-Tension Universal Tester" prototyp univerzálního testovacího 
zařízení tenkých vláken pří kombinovaném namáhání v torzi a tahu 
CompactRIO – průmyslový kontrolér pracující v reálném čase /National Instruments/ 
CW – stupeň přetváření materiálu za studena z anglického označení "Cold-Worked" 
DSC – "Differential Scanning Calorimetry" diferenciální skenovací kalorimetrie 
ESRF – "European Synchrotron Radiation Facility" Evropské synchrotronové radiační 
zařízení ve Francie, Grenoble. 
FIB – "Focused Ion Beam" technologie přípravy mikrovzorků pomoci řezání 
fokusovaným Iontovým svazkem např. pro potřeby TEM  
FPGA – "Field-Programmable Gate Array" programovatelná hradlová pole 
FTMT-EC – „Final ThermoMechanical Treatment by Electric Current” nekonvenční metoda 
finální termomechanické úpravy NiTi vláken využívající Jouleova ohřevu vyvinuta 
v rámci této dizertační práce 
FWM – Fort Wayne Metals výrobce drátu s primárním užitím v medicíně 
GVE – Gibbsova Volná Energie 
hard – označení mikrostrukturního stavu SMA materiálu (vlákna) po závěrečném 
tváření za studena (podobně "cold-worked", "as-drawn") 
HR-TEM – Transmisní Elektronová Mikroskopie s vysokým rozlišením "High Resolution 
Transmission Electron Microscopy" 
LabVIEW – "Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench" grafické 
programovací prostředí /National Instruments/ 
LTSS – proces nízkoteplotního termomechanického zpracování SMA slitin, při kterém 
dochází k nastavení výchozího tvaru a funkčních termomechanických vlastností 
"Low Temperature Shape Setting" 
M – nízkoteplotní Martensitická fáze 
MITTER – "MIniature Termomechanical TEsting Rig" prototyp deformačního stroje, 
primárně vyvinutého pro testování a tepelnou úpravu kovových vláken metodou 
FTMT-EC 
MT – Martensitická Transformace 
NiTinol, nitinol – označení přibližně ekviatomární slitiny niklu a titanu "Nickel Titanium Naval 
Ordnance Laboratory" 
NiTiTex – národní projekt GAČR P108/10/1296 se zaměřuje na výzkum a vývoj nových 
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aktivních hybridní nitinolových textilií 
P – vysokoteplotní astenická fáze z anglického názvosloví „Parent phase“ 
PP – pseudoplasticita z anglického označení „Pseudo-Plasticity“ 
PXI – "PCI eXtensions for Instrumentation" modulární instrumentální platforma 
SA – označení mikrostrukturního stavu SMA materiálu (vlákna) po závěrečném 
tváření za studena a následném finálním termomechanickém tepelném 
zpracování vedoucímu k nastavení základního austenitického tvaru a 
požadovaných funkčních vlastností z anglického označení "Straight Annealed". 
SADP – "Selected Area (electron) Diffraction Pattern" 
SE – superelasticita z anglického označení „Super-Elasticity“ 
shape setting – finální termomechanická úprava SMA slitin, při které se nastaví výchozí 
austenitický tvar a funkční vlastností SMA prvku 
SMA – slitiny s tvarovou pamětí („Shape Memory Alloys“) 
SPS – “Spark Plasma Sintering“ pokročilá metoda práškové metalurgie 
TEM – Transmisní Elektronová Mikroskopie, "Transmission Electron Microscopy" 
TM – Transformující Materiál 
TT – transformační teploty 
 
 
 
